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RESUMEN

El trabajo de investigacion se centrd en porcentaje de remocidn de materia organica en el
proceso de adsorcion con resina anionica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero
del Centro Ecoturistico de Proteccion Ambiental “Santa Cruz” (CEPASC), Concepcion -
2023. Para ello, se aplicé como metodologia de estudio el hipotético — deductivo con un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA), donde las variables independiente fue
la resina anidnica M-600 y sus indicadores de estudio la masa de resina anionica (0,5g;
1g, 1,59; 29 y 2,5g) y tiempo de contacto (30 min, 60 min ,90 min y 120 min), mientras
que las variables dependiente fue la adsorcion de lixiviado de vertedero y sus indicadores
son la remocién de materia orgéanica (DQO, DBO), isotermas de adsorcion y cinética de
adsorcion. La poblacion del estudio sera el lixiviado del vertedero de Concepcion y se
us0120 mL de muestra por corrida experimental, al realizar la caracterizacion de los
lixiviados del vertedero se obtuvo que tenia 8749,20 mg/L de DQO y 4404,14 mg/L de
DBO:s, los cuales son caracteristicas de lixiviados de mediano plazo, es decir, de 5 afios a
10 afios. Asimismo, las pruebas segun el disefio obtuvieron que los mejores resultados de
reduccion de materia organica segun los parametros de DQO, DBOs y STD los cuales
fueron de 95,13%, 95,15% y 16,15%, respectivamente, todo a condiciones de trabajo de
1,5 g de resina, y, en un tiempo de 120 min. Ademas, se determino que la isoterma que se
adapta mejor al estudio es la de Langmuir con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9494
y capacidad maxima de adsorcion de 360,49mg/g. Asimismo, se establecio que la cinética
que se realiza es de pseudo-segundo orden debido a que se cuenta con un coeficiente de
correlacion (R?) del 0,99 con una constante de velocidad de 0,00075 g.mg™.min y la
cantidad de adsorcion en el equilibrio fue 668 mg/g de resina. Se concluye asi que el uso

de resinas intercambio i6nico es adecuado para tratar lixiviados de vertederos.

Palabras claves: Resina, anidnica, materia organica, isoterma, cinética.
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ABSTRACT

The research work focused on the percentage of organic matter removal in the adsorption
process with anion resin M-600 in the leachate generated by the CEPASC landfill,
Concepcion - 2023. For this, the hypothetical - deductive study methodology was applied.
with a completely randomized block design (DBCA), where the independent variables
were the anion resin M-600 and its study indicators the mass of anion resin (0,5g; 19,
1,5g; 2g and 2,5g) and contact time (30 min, 60 min, 90 min and 120 min), while the
dependent variables were the adsorption of landfill leachate and its indicators are the
removal of organic matter (COD, BOD), adsorption isotherms and kinetics. adsorption.
The study population will be the leachate from the Concepcién landfill and 120 mL of
sample was used per experimental run. When characterizing the landfill leachate, it was
obtained that it had 8749,20 mg/L of COD and 4404,14 mg/L of BODs which are
characteristics of medium-term leachates, that is, from 5 years to 10 years. Likewise, the
tests according to the design obtained the best results of reduction of organic matter
according to the parameters of COD, BODs and STD which were 95,13%; 95,15% and
16,15% respectively, all under conditions of work of 1.5 g of resin, and in a time of 120
min. In addition, it was determined that the isotherm that best adapts to the study is the
Langmuir one with a correlation coefficient (R?) of 0,9494 and maximum adsorption
capacity of 360.49mg/qg, likewise it was established that the kinetics that were performed
is pseudo-second order because it has a correlation coefficient (R2) of 0,99 with a rate
constant of 0,00075 g.mg™*.min"! and the amount of adsorption at equilibrium was 668
mg/g resin. Thus, concluding that the use of ion exchange resins is suitable for treating

landfill leachate.

Keywords: Resin, anionic, organic matter, isotherm, Kinetics.

Xii



INTRODUCCION

A nivel global, se generan, aproximadamente, 11 200 millones de toneladas de residuos
solidos al afio, los cuales contribuyendo cerca del 5% de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero. A pesar de los esfuerzos internacionales por reducir, reutilizar y
reciclar materiales, la cantidad de desechos sigue en aumento, impulsada por el
crecimiento de la poblacion. Actualmente, los vertederos abiertos son la opcion
predominante para el almacenamiento de residuos. No obstante, esta préctica tiene un
impacto ambiental considerable. La construccién de vertederos requiere grandes
extensiones de terreno, lo que afecta negativamente la flora y fauna circundantes.
Ademas, los lixiviados generados en estos vertederos contienen compuestos como acidos
hamicos y fulvicos, que son dificiles de biodegradar. Estos compuestos pueden
contaminar tanto las aguas subterraneas como las superficiales debido a su alta

concentracion de organismos patdgenos.

En Per, segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021), hay 1 685 zonas donde los
residuos solidos no se entierran en vertederos, lo que acarrea consecuencias negativas
para el medio ambiente y la salud humana. Asimismo, segun el Instituto Nacional de
Estadistica y Ciencias de la Informacion (INEI, 2020), reporta que el 57,5% de los
residuos sélidos domiciliarios son organicos. Estos residuos organicos son especialmente

problematicos porque los principales compuestos en formar los lixiviados.

Ademas, segun estudios, se sabe que el tratamiento de lixiviados es un desafio ambiental
importante debido a la complejidad quimica de estos liquidos, que, frecuentemente,
incluyen compuestos organicos refractarios. Los métodos tradicionales de tratamiento a
menudo tienen limitaciones en su capacidad para tratar estos contaminantes complejos.
En este contexto, las resinas anidnicas emergen como una solucion prometedora, ya que
estan disefiadas para eliminar compuestos idnicos negativos, como los acidos humicos y
falvicos, predominantes en los lixiviados. Las resinas anidnicas ofrecen una alta
selectividad y eficacia en la remocidn de estos compuestos, superando las limitaciones de
los métodos tradicionales. Cabe mencionar que el uso de resinas aniénicas no solo
proporciona una solucion efectiva para la reduccidén de contaminantes organicos, sino
que, también, ofrece ventajas adicionales en términos de sostenibilidad y eficiencia
operativa. Estas resinas pueden ser regeneradas y reutilizadas, optimizando asi los
recursos Yy reduciendo los costos operativos a largo plazo. Ademas, su capacidad para
integrarse con otras tecnologias de tratamiento, como la adsorcion y la oxidacién quimica,
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permite una estrategia de tratamiento mas completa y adaptable.

Debido a todo lo mencionado, el presente trabajo se basaré en investigar el tratamiento
de lixiviados del vertedero de CEPAS, utilizando resinas anionicas para la remocion de
materia organica, y analizara la determinacion de isotermas y cinética. La investigacion

se desarrolla en cuatro capitulos:

Capitulo I: presenta el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion del

estudio y la identificacion de variables.

Capitulo I1: ofrece una revision bibliogréfica, incluyendo antecedentes, marco teorico y

marco conceptual.

Capitulo 111: detalla la parte experimental desarrollada en el laboratorio, describiendo la

metodologia, el disefio experimental, asi como los equipos y materiales utilizados.

Capitulo 1V: expone los resultados y la discusion de estos, presentando los datos

obtenidos mediante gréaficos y tablas, y la contrastacion de hipotesis.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo, junto con los

anexos que evidencian el desarrollo del estudio.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Se anticipa que la generacion anual global de Residuos Sélidos Municipales (RSM)
se superara para 2025 en 2.2 mil millones de toneladas métricas con los efectos
combinados del crecimiento econémico, la urbanizacion, el crecimiento demografico
y los estilos de vida cambiantes [1]. La gestion de desechos se encuentra entre los
principales desafios del mundo, mientras que la mayoria de los paises implementan
el vertido de cargas de RSM en patios abiertos [2]. Se informa que los vertederos sin
ingenieria o los basureros abiertos son una préactica comun en los paises de ingresos
bajos y medianos (LMIC) debido a su menor costo operativo. Sin embargo, estas
practicas pueden permitir que el lixiviado fluya directamente hacia los cuerpos de
agua y el suelo més cercanos, lo que presenta efectos adversos para la salud humana

y el medio ambiente [3].

Tanto en los paises industrializados como en los paises en desarrollo, diariamente, se
generan grandes cantidades de desechos solidos. Como método economico y
rentable, el vertido es un mecanismo preferido frente a otras opciones como la
reutilizacién mediante el reciclaje, la incineracion y el compostaje para la eliminacion
de los residuos sélidos industriales y municipales (RSM) generados por el aumento
de la poblacion [4]. Ademas de sus ventajas economicas, los rellenos sanitarios,
también, minimizan los riesgos ambientales asociados con la eliminacion de
desechos solidos y brindan condiciones controladas para la descomposicién de los
desechos en material relativamente inerte y estabilizado [5]. Uno de los principales
problemas ambientales asociados a los vertederos es la produccién de lixiviados.
Cuando el agua de lluvia se filtra en un vertedero, el medio liquido entra en contacto
con los desechos solidos en descomposicion, asi como solubiliza nutrientes y
contaminantes. Esta corriente de liquido altamente contaminada se conoce como
lixiviados [6]. La composicion de los lixiviados varia mucho de un vertedero a otro
y, también, a lo largo del tiempo en un vertedero en particular. Estas variaciones
pueden deberse a una variedad de factores, como el tipo de desecho aceptado, el
entorno del vertedero, la técnica de llenado, etc. A pesar de estas variaciones, la
composicion general de los lixiviados puede incluir grandes cantidades de materia

organica, amoniaco, nitrégeno, sales inorganicas y algunas cantidades de sales
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organicas cloradas y metales pesados [7]. La presencia de estos compuestos toxicos
y/o recalcitrantes en los lixiviados presenta problemas en su disposicion directa a

cuerpos de agua naturales o si se infiltran en aguas subterraneas.

América Latinay el Caribe (ALC) es una region en la que los basureros a cielo abierto
siguen siendo el sitio de disposicién final de mas del 30 % de los RSM [8]. El vertido
es la tecnologia seleccionada para la gran mayoria de la cantidad restante, mientras
que tecnologias mas sofisticadas, como el compostaje o la incineracion, ain no se
han aplicado en la region. A pesar del retraso en la mejora del sistema de gestion de
residuos, un conjunto de decisiones aprobadas en los Gltimos afios respalda el mayor
interés de los formuladores de politicas en los paises de ALC por reducir los vertidos
ilegales. En primer lugar, muchos paises cumplieron con la reduccion de sus
emisiones de GEI vinculadas a la deficiente gestion de residuos como uno de los
compromisos de las Partes No-Anexo | del Acuerdo de Copenhague en 2009 [9].
Estas iniciativas fueron posteriormente mejoradas y ampliadas en forma de
contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) presentadas por cada nacion en
el marco del Acuerdo de Paris [10]. En segundo lugar, se han implementado medidas
para reducir la vulnerabilidad y el riesgo de las vias informales de gestion de residuos
a traves de legislacion, monitoreo, y normas de seguridad y salud en el trabajo [11].
Finalmente, la legislacion ambiental para la disposicion de residuos se ha actualizado
para dar cuenta de la creciente sofisticacion de las tecnologias de disposicion final
[12].

En el caso de Peru, solo se registraron 29 rellenos sanitarios en 2017. En cambio, a
mediados de 2018, se reportaron mas de 1.400 vertederos a cielo abierto, repartidos
por todo el pais (Personal técnico, Ministerio del Medio Ambiente, comunicacion
personal, mayo de 2018). En 2015, Peru dispuso de 7.59 Mt de RSU, de los cuales el
49.3 % se envio a rellenos sanitarios, mientras que el resto permanece sin reportar
[13]. Es significativo que, si se excluye el area metropolitana de Lima de las
estadisticas, solo el 7.6 % de los residuos se depositan en vertederos. De hecho, a
noviembre de 2017, 10 de las 25 regiones del Pert ain carecen de infraestructura de

relleno sanitario [14].

La gestion sostenible de los residuos solidos urbanos (RSU) es un desafio para el

Per(. Este es un pais de ingreso medio alto que ha disfrutado de una alta tasa de
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crecimiento econdmico durante mas de una década (a pesar de una desaceleracion en
2017). Como resultado, hay una clase media creciente, una urbanizacién y un
consumo crecientes que conducen a cantidades cada vez mayores de desechos. Los
municipios carecen de los recursos y la capacidad para abordar sus crecientes
volimenes de RSU de manera sostenible e integrada y para invertir en infraestructura
de reciclaje. El sector privado carece del entorno propicio y los incentivos para

aprovechar las oportunidades comerciales relacionadas con los desechos [15].

Actualmente, solo el 42 % de los desechos irrecuperables terminan en los vertederos
del pais y menos del 15 % de los desechos reciclables se reciclan (la tasa de reciclaje
total es inferior al 4 %). Més de la mitad de los RSU son organicos, pero menos del
1% se composta. La mayoria de los residuos solidos se vierten en vertederos no
gestionados sin un tratamiento adecuado, lo que genera problemas de salud y
ambientales [15].

En Peru, el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdémico han llevado a un
crecimiento promedio de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI)
de todos los sectores de 2.1 % por afo desde 1980. La participacion del sector de
desechos en las emisiones totales de GEI de Peru es del 6 % y sigue aumentando. Las
emisiones de los desechos solidos municipales se han méas que triplicado entre 1980
y 2010, y se prevé que aumenten aun mas en casi un 40 % entre 2010 y 2030. Casi
la mitad de todas las emisiones relacionadas con los RSU se generan en el area

metropolitana de Lima-Callao [15].

Para el caso especifico, es la generacién de lixiviados en el proceso de compostaje
en el CEPASC “Santa Cruz”, debido a que no existe un tratamiento adecuado que
pueda prevenir los problemas de contaminacién ambiental. Por otra parte, en el area
en la que se desarrolla el proceso de compostaje, carece de un techo lo que ocasiona
que se incremente el lixiviado con las lluvias en los meses de diciembre a abril dando

lugar a infiltraciones que llegan a contaminar el suelo y posiblemente la capa freatica.

Para resolver dichos problemas, se han aplicado varios procesos de tratamiento para
tratar lixiviados estabilizados tales como degradacion bioldgica aerdbica y
anaerdbica, oxidacion quimica, precipitacion, coagulacién-floculacién, adsorcion y

proceso de intercambio idnico. Este ultimo implicado con un intercambio reversible
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de iones entre las fases solida y liquida. Por ejemplo, las particulas sélidas de
intercambio i6nico pueden intercambiar sus iones méviles con iones cargados de
manera similar del medio circundante. Las particulas solidas de intercambio i6nico
se pueden clasificar como particulas inorgénicas naturales (zeolitas) y resinas
organicas sintéticas (resina anionica), que se desarrollaron a partir de polielectrolitos
de alto peso molecular [16]. Ademas, los estudios sobre la eliminacion de materia
orgénica de los lixiviados de vertederos estabilizados utilizando resina de
intercambio anidnico en el proceso de tratamiento principal siguen siendo limitados
y no estan bien documentados. Lo mismo es cierto para los estudios relacionados con
las isotermas, los modelos cinéticos y las curvas de avance del tratamiento de
intercambio i6nico. Por lo tanto, este estudio determinara la dindmica de adsorcion

de los lixiviados a través de resina de intercambio aniénico M-600.

1.1.1. Problema General

¢Cual es el porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de
adsorcion con resina anionica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero
del CEPASC, Concepcidn - 2023?

1.1.2. Problemas Especificos

¢Qué concentracion de materia organica presenta en el lixiviado generado por
el vertedero del CEPASC, Concepcion - 2023?

¢Cual es la influencia de la masa de resina anidnica M-600 en la adsorcién del

lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcidn — 2023?

¢Cual es la influencia del tiempo de contacto en la adsorcién del lixiviado
generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023 con resina anionica
M-600?

¢Qué modelo de isoterma y modelo cinético describe mejor la adsorcion con
resina anionica M-600 del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC,

Concepcidn - 2023?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
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Analizar el porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de
adsorcion con la resina anionica M-600 en el lixiviado generado por el
vertedero del CEPASC, Concepcidn - 2023

1.2.2. Obijetivos especificos

Determinar la concentracion de materia organica presente en el lixiviado
generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion - 2023

Determinar la influencia de la masa de resina anionica M-600 en la adsorcion
del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023
Determinar la influencia del tiempo de contacto en la adsorcion del lixiviado
generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023 con resina
anionica M-600

Determinar el modelo de isoterma y el modelo cinético que describa mejor la
adsorcion con resina aniénica M-600 del lixiviado generado por el vertedero
del CEPASC, Concepcion - 2023

1.3. Justificaciéon
1.3.1. Justificacion Ambiental

Los lixiviados generados en vertederos pueden contener compuestos organicos
refractarios, como acidos hamicos y falvicos, que son dificiles de biodegradar
y tienen el potencial de contaminar aguas subterraneas y superficiales. Las
resinas anionicas se destacan por su eficacia en la remocion de estos
compuestos, protegiendo asi las fuentes de agua y los ecosistemas acuaticos.
Al reducir la concentracion de contaminantes en los lixiviados y cumplir con
las normativas estatales, se minimiza el riesgo de contaminacion de cuerpos de
agua cercanos y se preserva la calidad del agua. Ademas, este tratamiento
ayuda a mitigar los efectos negativos asociados con la acumulacion de
desechos, como la contaminacion del suelo, asi como el riesgo para la flora y
fauna local. Este enfoque contribuye a una gestibn mas sostenible de los

vertederos, reduciendo el impacto ambiental global.
1.3.2. Justificacion Metodoldgica

Las resinas anidnicas han demostrado ser altamente efectivas en la remocion de

compuestos organicos refractarios, como los acidos humicos y fulvicos, que son
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1.3.3.

1.3.4.

dificiles de eliminar con métodos tradicionales. Este enfoque especifico de
tratamiento aborda de manera eficiente los retos asociados con la compleja
composicion de los lixiviados. Las resinas anionicas ofrecen una adaptabilidad a
las caracteristicas particulares de los lixiviados, ya que pueden ser disefiadas para
tratar diferentes tipos de contaminantes. Esta capacidad proporciona flexibilidad
en el tratamiento de lixiviados con composiciones variadas, asegurando una
respuesta eficaz a diversos tipos de contaminacién. Los resultados y
conocimientos derivados de esta investigacién son de gran relevancia para
futuras investigaciones en la remocién de materia orgénica en los lixiviados de
vertederos, asi como en aguas residuales y/o industriales. Ademas, el estudio
sienta una base sélida para el avance en el desarrollo de procesos mas eficientes
y sostenibles para el tratamiento de lixiviados de vertederos, lo que redundara en

beneficios tanto para el medio ambiente como para la sociedad en general.
Justificacion Social

La presencia de compuestos organicos toxicos y patdgenos en los lixiviados de
vertederos puede afectar negativamente la salud de las comunidades cercanas
a estas. Por ello, la utilizacién de resinas anidnicas para eliminar estos
contaminantes reduce el riesgo de exposicion a sustancias nocivas, protegiendo
asi la salud de la poblacion, especialmente, en areas densamente pobladas o en
desarrollo donde el acceso a agua limpia es crucial. Un tratamiento eficaz de
los lixiviados contribuye a un entorno méas limpio y saludable, mejorando la
calidad de vida y reduciendo la contaminacion, y los olores asociados con los
vertederos. Ademas, la implementacion de tecnologias avanzadas para el
tratamiento de lixiviados demuestra un compromiso con la proteccion
ambiental y la salud publica, lo que puede aumentar la conciencia comunitaria,
y fomentar la participacion en préacticas sostenibles y la cooperacion en la

preservacion del entorno.
Justificacion Econdmica

Aunque la implementacion de resinas anidnicas puede requerir una inversion
inicial, su uso puede generar ahorros econdmicos a largo plazo al disminuir los

costos asociados con la contaminacion y el tratamiento de aguas. Ademas, las
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resinas anionicas, al ser regenerable y reutilizables, mejoran la eficiencia del
proceso y reducen la necesidad de nuevas materias primas, optimizando asi los
recursos econdmicos. Asimismo, estas resinas pueden combinarse con otros
metodos de tratamiento, como la oxidacion quimica, para lograr una remocion
mas efectiva de materia organica. Esta integracién de tecnologias no solo
mejora la eficiencia del tratamiento, sino que, también, puede reducir la

necesidad de procesos adicionales, lo que conlleva menores costos operativos.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general

Ho: El porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de adsorcion con
la resina aniénica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero del

CEPASC, Concepcion — 2023 no es significativamente.

Ha: El porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de adsorcion con
la resina anidénica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero del

CEPASC, Concepcion — 2023 es significativamente.
1.4.2. Hipotesis especifica

Hol: La masa de resina anidnica M-600 no influye significativamente en la
adsorcion del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion —
2023.

Hal: La masa de resina anionica M-600 influye significativamente en la adsorcion

del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcién — 2023.

Ho2: EIl tiempo de contacto no influye significativamente en la adsorcion del

lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcidn — 2023.

Ha2: El tiempo de contacto influye significativamente en la adsorcion del lixiviado

generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023.
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1.5. Operacionalizacion de variables

22



Escala de

Variable Descripcion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores o

medicion
Resing Las resinas de intercambio La resina anionica seran Masa Peso Gramos (g)
Variable . anidnico son cationes medidas teniendo en cuenta
) ) anionica M- . i .
independiente poliméricos con un anion labil su variacion de masa . -
600 Tiempo de _ Minutos
e intercambiable (6) expresado en gramos. Tiempo .
contacto (min)
» ) Isoterma de
La adsorcion es el estudio de la B Peso Gramos (g)
. . L y adsorcion
isoterma y cineteca del La dinamica de adsorcion de

lixiviado de vertedero que es | lixiviado de vertedero sera Cineética de Tiempo Minutos

Variable Adsorcion un agua residual con alto medida teniendo en cuenta adsorcion (min)

. de lixiviado i i ani el estudio de la isoterma
dependiente contenido de materia orgéanica y Comcentracion de DQO
de y nitrégeno amonico que se cinética de adsorcion, asi
vertedero forma como resultado de la también se medira la la materia DBO mg/L
filtracidn del agua de lluviay | concentracion inicial y final organica STD
la humedad a traves de los de la materia organica. _
Remocion de la _
desechos en los vertederos (7). Porcentaje %

materia organica
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el articulo cientifico de Zamri y compafieros en el afio 2017, titulado
“Tratamiento Semiaerdbico de lixiviados de vertedero estabilizados mediante
resina de intercambio i0nico: estudio isotérmico y cinético”, investigaron la
capacidad de tratamiento de la resina de intercambio idnico (Indion MB 6 SR)
para la eliminacion de cromo (V1), aluminio (111), zinc (I1), cobre (11), hierro (I1)
y fosfato (PO4)*, demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal
(NH3-N) y color de lixiviados semiaerobico estabilizados por ensayo
discontinuo. Se probd un rango de dosificacion de resina de intercambio ionico
para determinar la eficiencia de eliminacion de los parametros de lixiviado. Se
observé que los datos de equilibrio estaban mejor representados por el modelo
de Langmuir para iones metalicos y que Freundlich se ajustaba idealmente a
DQO, NHs-N y color. Se encontro que el modelo de difusion intraparticula, los
modelos de isotermas de pseudo primer y pseudo segundo orden se ajustaban
idealmente a la correlacion de los datos experimentales. Los hallazgos revelaron
que los modelos podrian describir el comportamiento cinético de intercambio
ionico de manera eficiente, lo que sugiere una perspectiva integral para la

investigacion futura en este campo [17].

En el articulo cientifico de Pathak y compafieros del afio 2013, titulado
“Tratamiento de lixiviados de vertederos para la eliminacion de materia
organica, sustancias extintoras de UV y nitrogeno organico utilizando resinas de
intercambio anidnico”, evaluaron la aplicabilidad de las resinas de intercambio
anidnico para eliminar la materia organica, la sustancia que apaga los rayos UV
y el nitrégeno organico de los lixiviados de los vertederos. Se utilizaron muestras
de lixiviados basadas en diferentes edades y métodos de tratamiento. Se encontrd
que las resinas de intercambio anionico funcionaron de manera efectiva para
todos los lixiviados estudiados. Se descubrid que las resinas eliminaban mas
sustancias absorbentes de UV biorrefractarias en comparacién con el carbono
organico total (TOC), lo que sugiere que las resinas de intercambio aniénico

podrian emplearse para eliminar las sustancias absorbentes de UV. Multiples
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regeneraciones de la resina mostraron una ligera pérdida en la capacidad de
eliminar UV y carbono organico. El fraccionamiento de las muestras de
lixiviados mostré una eliminacion eficaz de la fraccion de acido humico (HA),
que es responsable de la mayor parte de la extincion de los rayos UV. También,
se descubri6 que la resina elimina eficazmente la fraccion hidrofila
biorrefractaria (Hpi) que tiende a persistir incluso después de que la fraccion HA
se haya biodegradado. La filtracion por membrana (corte de peso molecular de
1000 Day 3000 Da), junto con resinas de intercambio idnico, lograron una mejor
eliminacion de materia organica y sustancias absorbentes de UV254. Ademas,
esto mejord significativamente el rendimiento de las resinas. También, se
observé una eliminacion significativa de nitrdgeno organico usando intercambio
anionico, aunque fue menor que UV y TOC. Se logro eliminar alrededor del 80
% del nitrégeno organico asociado con la fraccion Hpi biorrefractaria utilizando
intercambio anidnico, lo que sugiere que el intercambio i6nico es una alternativa

viable para eliminar el nitrégeno organico [5].

En el articulo cientifico de Bashir et al. (2010) titulado “Efectos de las resinas de
intercambio ionico en diferentes formas de iones moviles en el tratamiento
semiaerobico de lixiviados de vertederos”, investigaron la capacidad de las
resinas de intercambio i6nico sintéticas que transportan diferentes iones méviles
para eliminar el color, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el nitr6geno
amoniacal (NHz-N) del lixiviado estabilizado. En este estudio, se utilizo la resina
sintética INDION 225 Na como intercambiador cationico e INDION FFIP MB
como intercambiador anionico. INDION 225 Na se utilizd en forma de
hidrégeno (H") y en forma de sodio (Na*), mientras que la resina INDION FFIP
MB se utilizé en forma de hidroxido (OH) y en forma de calcio (CI). Los
resultados indicaron una mejor eliminacion de color, DQO y NHs-N al usar
INDION 225 Na en forma de H* en comparacion con la forma de Na*, mientras
que no se observaron diferencias de rendimiento al usar INDION FFIP MB en
forma de OH" o CI". La aplicacion de resina catidnica seguida de resina anionica
logré 97 %, 88 % y 94 % de eliminacion de color, DQO y NHs-N. Las cantidades
residuales fueron 160 Pt-Co, 290 mg/L y 110 mg/L de color, DQO y NHs3-N

respectivamente [16].
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En el articulo cientifico de Bashir et al. (2015), titulado “La competencia de
diversas estrategias aplicadas en el tratamiento de lixiviados de vertederos
municipales tropicales”, evaluaron la efectividad de varias técnicas en el
tratamiento de lixiviados de vertederos maduros generados a partir de vertederos
en Malasia, un pais tropical. Se analizaron procesos de tratamiento como
bioldgico, intercambio i6nico, coagulacion-floculacion, adsorcion, procesos de
oxidacion avanzada (POA) y flotacion. La eficiencia de cada proceso se analizo
en funcion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), el color y el porcentaje de
eliminacion de NHs-N. El tratamiento de intercambio i6nico mediante secuencia
cationica/anionica logré la mejor eliminacion de color (96.8

%), DQO (87.9 %) y NH3-N (93.8 %) del lixiviado en comparacion con otros
métodos de tratamiento. La coagulacion-floculacion y los POA fueron exitosos
para la remocion de DQO y color del lixiviado. Sin embargo, ninguno de los dos
pudo tratar eficazmente el NH3-N. EIl tratamiento bioldgico pudo eliminar el
NHs-N (71 %) de manera efectiva, pero fue pobre en términos de eliminacion de
DQO (29 %) y color (22 %). La adsorcion a traves de un nuevo compuesto de
carbono y minerales exhibié una mejor eliminacion tanto de DQO (68.4 %)
como de NHs-N (92.6 %) del lixiviado estabilizado [18].

En el articulo cientifico de Bolto y compafieros del afio 2002, titulado
“Eliminacién de materia organica natural por intercambio i6nico”, exploraron
una gama de intercambiadores de aniones para la eliminaciéon de materia
organica natural (NOM), tanto aislada de las aguas superficiales como después
del fraccionamiento en cuatro fracciones en funcién de las propiedades
hidrofobicas e hidrofilicas. Las resinas de estructura abierta y alto contenido de
agua se confirman como las de mejor rendimiento, siendo muy eficientes en la
eliminacion de cualquier material cargado, especialmente el de tamafio
molecular mas pequefio. Las resinas de amonio cuaternario que contienen grupos
polares son especialmente eficaces. Es beneficiosa la presencia de un grupo OH
vecino cercano al nitrdgeno cuaternario, heteroatomos en el puente entre el sitio
de intercambio y el esqueleto del polimero, un grupo amino secundario como
sitio de intercambio o una proporcién baja de carbono a nitrégeno cuaternario.
Parece que se requiere un equilibrio adecuado de regiones polares y no polares

en la estructura de la resina. Los grupos amino débilmente basicos pueden tener
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una mayor afinidad por los contraiones hidrofilicos que los grupos de amonio
cuaternario, pero generalmente hay menos sitios cargados en la resina a pH
neutro. Sin embargo, las resinas de base débil tienen captaciones de NOM casi
tan altas como las resinas de base fuerte con un contenido de agua similar. Se
encontrd que el contenido de agua era el pardmetro mas importante, aunque el
efecto era menos pronunciado para las resinas de base fuerte. Para resinas de
base débil de baja densidad de carga, se propone un mecanismo no electrostatico
que involucra la unién de hidrégeno de las especies acidas no disociadas en la
NOM a los grupos amino no protonados en las resinas [19].

En el articulo cientifico de Boyer en el afio 2015, titulado “Eliminacion de
materia organica disuelta mediante resina de intercambio i0nico magnético”, este
articulo proporciona una revision de vanguardia sobre los usos de la resina de
intercambio de iones magnéticos (MIEX) en el tratamiento de agua potable y
aguas residuales, con énfasis en la eliminacion de materia organica disuelta
(DOM) del agua potable y aguas residuales, regeneracion eficiencia, remocion
de quimicos inorganicos y organicos sintéticos, comparacion con otras resinas
de intercambio anionico e integracion con otros procesos fisico-quimicos. A
través de pruebas en frascos de laboratorio, pruebas en plantas piloto e
instalaciones a gran escala para varias fuentes de agua potable, la resina MIEX
puede lograr una eliminacion del 30 % al 80 % del carbono organico disuelto
(DOC), a menudo més que el alumbre o la coagulacion férrica. Ademas, se ha
demostrado que la resina MIEX elimina fracciones hidrofilicas, transfébicas e
hidrofobicas de DOM y una amplia gama de fracciones de peso molecular de
DOM. Como resultado, el pretratamiento con MIEX da como resultado
reducciones sustanciales en la formacidn de trinalometanos y acidos haloacéticos
tras la cloracion. La resina MIEX puede lograr una eliminacion de bromuro en
el rango de 10 % a 50 %, con una mayor eliminacion de bromuro en aguas con
DOC bajo, alcalinidad y sulfato bajos. Sin embargo, las resinas de intercambio
anidnico disponibles comercialmente son mas selectivas para el bromuro que la
resina MIEX. La resina MIEX se ha investigado en combinacion con
coagulacion, adsorcion con carbdn activado, separacidbn por membrana,
ablandamiento con cal y ozonizacién. Se ha demostrado que el pretratamiento

MIEX reduce los requisitos quimicos aguas abajo y mejora el funcionamiento
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de los procesos aguas abajo. Esto es mas evidente en el caso de la coagulacion y
la 0zonizacion, donde la dosis de coagulante puede reducirse entre un 50 % y un
75 % y la concentracion de ozono puede aumentar entre un 40 % y un 65 %. En
general, el pretratamiento MIEX muestra reducciones menores en el
ensuciamiento de la membrana. La investigacion futura debe continuar

investigando la integracion del tratamiento MIEX con otros procesos [20].

En el articulo cientifico de Mojiri y compafieros, en el afio 2013, titulado
“Tendencias en Métodos Fisicoquimicos para el Tratamiento de Lixiviados de
Rellenos Sanitarios”, los objetivos de este estudio fueron la revisién de métodos
fisicoquimicos para el tratamiento de lixiviados de vertederos. Se estudian las
vias fisicoquimicas para el tratamiento de lixiviados de vertedero como
precipitacion quimica, oxidacion quimica, coagulacion-floculacion, filtracion
por membrana, intercambio i6nico, adsorcion y tratamiento electroquimico. La
precipitacion quimica se usa generalmente como pretratamiento para eliminar el
nitrégeno amonico de alta concentracion; la oxidacion de fenton es uno de estos
procesos de oxidacion avanzados con alta eficiencia y bajos costos de capital; la
coagulacion-floculacion se ha utilizado para la eliminacion de compuestos
organicos no biodegradables y metales pesados de los lixiviados de vertederos;
la nanofiltracion (NF) es un filtro de membrana y ha encontrado un lugar en la
eliminacion de compuestos organicos recalcitrantes y metales pesados de los
lixiviados de los vertederos; la adsorcion es la técnica mas utilizada para la
eliminacion de compuestos organicos recalcitrantes de los lixiviados de los
vertederos; el método de intercambio ionico ofrece una serie de beneficios que
incluyen la capacidad de manejar cargas de choque y operar en un rango mas
amplio de temperaturas. Las propiedades del lixiviado del vertedero, la
aplicabilidad y las limitaciones técnicas, las alternativas de descarga de
efluentes, la rentabilidad, los requisitos reglamentarios y el impacto ambiental
son factores importantes para la seleccion de la técnica de tratamiento mas

adecuada para el tratamiento de lixiviados del vertedero [21].

En el articulo cientifico de Mojiri en el ano 2011, titulado “Revision sobre
biorreactores de membrana, intercambio idnico y métodos de adsorcién para el
tratamiento de lixiviados de vertederos”, los objetivos de este estudio fueron la

revision del biorreactor de membrana, el intercambio i6nico y el método de
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adsorcion para el tratamiento de lixiviados de vertederos. El biorreactor de
membrana (MBR) se puede utilizar para el tratamiento de lixiviados de
vertederos y aguas residuales. Los pardmetros operativos mas importantes en
MBR que tienen un impacto en la eliminacién de nutrientes y en la propension
al ensuciamiento son el tiempo de retencion de solidos (o lodos) (SRT) vy el
tiempo de retencion hidraulica (HRT). Los procesos de intercambio
ionico/adsorcién se pueden desarrollar como tratamiento posterior a un
biorreactor de membrana (MBR) debido al alto grado de clarificacion posible.
La zeolita tiene una alta capacidad de intercambio catiénico (CEC) vy, por lo
tanto, un alto potencial para una aplicacion para la eliminacion de nitrégeno
amoniacal de las aguas residuales. Numerosas investigaciones demostraron que
el método de intercambio idnico, utilizando zeolita y resina de intercambio
ionico, podria reducir el nitrégeno, el fosforo, los compuestos organicos (DQO
y DBO:s) y los metales pesados de los lixiviados de los vertederos. El carbon
activado se considera uno de los adsorbentes mas efectivos. La aplicacion de
adsorcion con carbdn activado es eficaz para la eliminacién de compuestos no

biodegradables de los lixiviados de los vertederos [22].

En el articulo cientifico de Sun y compafieros, en el afio 2018, titulado
“Eliminacion por adsorcion de materia organica refractaria en lixiviados de
vertederos de residuos solidos municipales biotratados mediante resinas de
intercambio anidnico”, las materias organicas refractarias (ROM) son las
materias organicas dominantes en los lixiviados de los vertederos de RSU
tratados con biorreactores de membrana, que suelen ser resistentes a la
degradacion microbiana. Para que el efluente final cumpla con los requisitos de
descarga, se deben usar sistemas de membrana avanzados, que son costosos y
generalmente para el tratamiento de agua potable. El enfoque de intercambio de
aniones podria ser otra opcion para eliminar la ROM del lixiviado. En este
estudio, las isotermas y la cinética de adsorcion se realizaron para ilustrar el
mecanismo de adsorcion de las resinas de intercambio anionico, 717 y D301R-
Cl, para eliminar la ROM del lixiviado. Los resultados demostraron que las
isotermas de adsorcion para ambas resinas estaban mejor representadas por el
modelo de Langmuir. Las capacidades de adsorcion medidas de las resinas 717
y D301-ClI fueron 39.84 mg DQO g* y 35.84 mg DQO g* de resina seca,
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respectivamente. La cinética de adsorcién de ROM en ambas resinas siguié un
modelo de pseudo segundo orden y las constantes de velocidad medidas fueron
0.00278 g mg™* min* y 0.00236 g mg™* min? para las resinas 717 y D301R-Cl,
respectivamente. Ademas, el andlisis de difusion intraparticula indicé que la
adsorcion de ROM estaba controlada por las difusiones de pelicula e
intraparticula. Segun los espectros UV/Vis y el anélisis EEM de fluorescencia,
las sustancias de tipo humico UV se adsorbieron preferentemente en ambas
resinas, aunque mas en la resina D301R-Cl que en la resina 717. Ademas, los
estudios en columna mostraron que la adsorcion de ROM en las resinas 717 y
D301R-Cl se puede dividir en dos fases: adsorcion monocapa y adsorcion
multicapa, mientras que la desorcion mostré un patron similar, pero una
eficiencia diferente debido a la propiedad Unica de la resina. Los resultados
sugirieron que las resinas podrian eliminar la ROM de los lixiviados de manera

eficiente, mientras que el progreso practico debe optimizarse ain mas [23].

En la tesis de Alonso (2013), titulada “Contribucion al tratamiento de lixiviados
de vertedero de residuos sélidos urbanos mediante procesos de oxidacion
avanzada”, el objetivo principal fue contribuir al conocimiento sobre la
aplicabilidad de los POAs como tratamiento previo al método convencional de
remediacion de lixiviados de vertedero de residuos sélidos urbanos; se persigue,
por lo tanto, la degradacion de los compuestos organicos persistentes y su
transformacion en compuestos mas sencillos y susceptibles de ser tratados por
medio de procesos bioldgicos. De entre los distintos POAs, en esta tesis, se han
seleccionado los procesos Fenton, foto-Fenton y electro- oxidacion, cuyo
andlisis ha sido aplicado al tratamiento de lixiviados de vertedero, asi como a
disoluciones de contaminantes primarios con objeto de facilitar el conocimiento

de los mecanismos y reacciones implicadas en la degradacion [24].
Antecedentes Nacionales

En la tesis de Quispe Percca del afio 2021, titulada “Sistemas de Tratamientos

de Lixiviado de Vertederos para Eliminar Contaminantes Fisicoquimicos.

Revision Sisteméatica 2021, tuvo como objetivo evaluar los sistemas de limpieza

lixiviado del vertedero, para ello, es que se analizé la efectividad de la remocion

de contaminantes fisica y quimica. Se trabajé con métodos de analisis y

recopilacion de documentos 58 articulos cientificos. Los resultados se tratan por
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contaminacion organica a través de tratamiento biologia, fisicoquimico y la
combinacion de ambos dando resultados de eliminacion del 95%, el 98.3% vy el
98% de las necesidades de DQO, respectivamente, para ello, se usaron diversos
tipos de reactores como un reactor anoxico/aerobico, el UASB desnitrificante,
proceso de peroxido de hidrogeno y persulfato sonolitico, con condiciones de
temperatura dentro de 29.5 ° C con tiempo de retencion hidraulico (TRH) 10,5
dias, pH 5,25. Para la contaminacién inorgéanica 99,92%, 97,5% y 95% de
nitrdgeno de amonio, se aplicaran los procesos de coagulacién, carbono
activado, fotobiorreactores de columna con condiciones de trabajo de
temperatura son de 25,25 ° C, pH 7,25 agitacién de 100 RPM [25].

En la tesis de Bonilla y Chaca del afio 2020, titulada “Manejo de Lixiviados y
Emisiones Generadas en los Rellenos Sanitarios a Nivel Nacional e
Internacional: Revision Sistematica”, el cual se hizo con el proposito de conocer
caracteristicas de gestion de lixiviados y emisiones de vertederos mediante el
uso de diversos tratamientos. Para ello, se hizo una revision sistematica basada
en 21 articulos publicados en las revistas de Scielo, ciencia directa y Scorpus,
De acuerdo con los resultados de las pruebas, se encontré que es la tecnologia
més eficaz para la gestion de fugas y emisiones de lixiviados de rellenos
sanitarios en el Per( son biolégicos con 100% de eficiencia, con tratamiento
fisico, quimico y fisicoquimico obtenido 0%. Por otro lado, en el mundo, la
tecnologia mas efectiva es el tratamiento biologico es de 50%, seguido del

tratamiento quimico con un 32% Y tratamiento fisicoquimico con 18% [26].
Antecedentes Regionales y Locales

En la tesis de Martinez del afio 2018, titulada “Tratamiento de lixiviados en la
etapa de compostaje mediante el proceso de coagulaciéon con mucilago de
Opuntia Ficus Indica”, con la finalidad de disminuir pardmetros de carga
organica, es asi como la experimentacion incluy6 los resultados del porcentaje
de remocién de DQO y la turbiedad, realizando la variacién de parametros como
concentracion de coagulante, tiempo de contacto y pH. En la caracterizacion de
una muestra inicial, dio que tenia el 8,21 de pH; la temperatura de 14 °C, ST de
7 982 mg/L, DQO de 5 088 mg/L, DBO de 2 925 mgO2/L y turbiedad de 377
UNT. Después de las pruebas experimentales se determind que las condiciones

de trabajo 6ptimo es de concentracion 1g/L, pH neutro y tiempo de contacto de
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30 min dando resultados de 5034,3 mg/L DQO hasta 2854,3 mg/L de DQO
alcanzando un 57,2% de remocién de DQO vy, de igual manera, con respecto a la
turbiedad la mayor reduccion con la misma dosis fue desde 375,8 UNT hasta
41,1 UNT, alcanzado una remocion de 89,06% de la turbiedad [27].

En la tesis de Liberato del ano 2020, titulado “Microorganismos eficientes y su
efecto en el tratamiento de lixiviados generados en el proceso de compostaje en
el centro ecoturistico de proteccion ambiental “Santa Cruz” - CEPASC,
Concepcion, 20197, tuvo como objetivo determinar el efecto del uso de
microorganismos eficientes en el tratamiento de lixiviados generados en el
proceso de compostaje, para ello, se aplicé una investigacion de tipo aplicativo
y se caracterizé los lixiviados dando como resultados de DBOs, DQO, Solidos
Suspendidos Totales, conductividad eléctrica y pH, siendo 4592 mg/L, 74 737.7
mg/L, 476 mg/L, 5 970 pS/cm y 6.31 respectivamente. Y para sus variables, se
tomaron dosis de los microorganismos eficientes en 10%, 15%,20%, de las
cuales después del tratamiento dieron resultados que se disminuyo hasta 1 127
mg/L de DBOs y 1 627 mg/L DQO con dosis de 20% [28].

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se generan cuando el agua (por ejemplo, lluvia o
agua subterrdnea) pasa a través de materiales solidos, como residuos en
vertederos, suelos contaminados 0 minas. Este proceso de percolacion arrastra y
disuelve sustancias quimicas, metales pesados, compuestos organicos y otros
contaminantes presentes en esos materiales, creando un liquido que puede ser

altamente contaminante [29].

Debido a su composicion, los lixiviados pueden representar un riesgo significativo
para el medio ambiente si no se gestionan adecuadamente, ya que pueden

contaminar suelos, aguas subterraneas y cuerpos de agua superficiales [29].

2.2.1.1. Tipos de lixiviados
e Lixiviados de vertederos: producidos por la descomposicidn de residuos
solidos en vertederos, contienen contaminantes como compuestos
organicos, metales pesados, y sustancias toxicas. [29]

e Lixiviados de rellenos sanitarios: similares a los de vertederos, pero
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generados en sitios con mayor control ambiental, aun pueden contener
sustancias toxicas y contaminantes [29].

e Lixiviados de minas: generados durante la extraccion de minerales, suelen
tener altas concentraciones de metales pesados y sustancias quimicas
toxicas [29].

e Lixiviados de suelos contaminados: formados cuando el agua arrastra
contaminantes de suelos en sitios industriales o agricolas, incluyendo

pesticidas, metales pesados y compuestos organicos [29].
2.2.2. Generacion de lixiviados de vertederos

El lixiviado es el efluente liquido generado por la interaccion del agua de lluvia y
los productos de degradacion de los desechos. Se produce una combinacion de
procesos fisicos  (precipitacion, percolacion, escorrentia, infiltracion,
evaporacion), quimicos (oxidacion, complejacion, precipitacion, disolucion) y
biologicos (acetogénesis, metanogénesis, nitrificacion) para transformar los
materiales de desecho en una amplia variedad de compuestos que luego se
transfieren al agua de lluvia que se filtra como se muestra en la Fig. 1 [7]. El
lixiviado de vertedero es una mezcla compleja altamente contaminada de material

biodegradable y no biodegradable [30].

Estos lixiviados pueden ser muy peligrosos para el medio ambiente si no se
controlan adecuadamente, ya que tienen el potencial de contaminar el suelo, el
agua subterranea y los cuerpos de agua cercanos. Por ello, los vertederos modernos
suelen estar disefiados con sistemas de recoleccidn y tratamiento de lixiviados para

minimizar su impacto ambiental [30].
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Figura 1. Modelo conceptual para la generacion de lixiviados.

Tomado de [3]

La generacién de desechos de los rellenos sanitarios y el volumen de lixiviados
generados a través de varios rellenos sanitarios en todo el mundo se resumen en
la Tabla 1. Una cantidad considerable de desechos generados en muchos paises,
explicitamente en paises en desarrollo, termina en los rellenos sanitarios, lo que

contribuye directamente a generar grandes volimenes de lixiviados.

Tabla 1. Generacion de residuos en diferentes paises.
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Afio de
Cantidad de  operacién

Generacién .
] de residuos res_lduos del Volumen
Pais (x10° depositados en vert~edero o _d_e
ton/afio) vertedero ] ano d_e, lixiviado
(toneladas/dia  evaluacion
) de residuos
Australia 13.75 20 257 2017
Dinamarca 4.51 104.1 2017
Francia 35.19 21 153 2017
Italia 29.57 18 978 2017
Espafia 22.02 30 857 2017
Brasil 78.4 NA 2017
79.89 NA 2017
India 168.4 NA 2017
China 215 3.29 x10° 2017
Suecia 4.55 54.79 2017
Unién 26 NA 2012 49 mt -
Europea 246 mt
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Vertedero 500 2015
KM-32,
Laos

Vertedero 14.67 1300 2015
de

Nonthaburi

Tailandia

Gohagoda, 130 2011 30 304
Sri Lanka mé/afio

Karadiyana, 575 2017 95 000
Sri Lanka md/afio

Nota. Tomado de [3]

Se han identificado cinco fases de degradacion de residuos segun la variacion de
parametros en un vertedero. Estas se pueden enunciar como fase aerdbica inicial,
fase acida anaerdbica, fase metanogénica inicial, fase metanogénica estabilizada
y fase himica de descomposicion. En la fase aerobica inicial, los microorganismos
consumen el oxigeno presente en los desechos recién enterrados para producir
dioxido de carbono (COz), aumentando la temperatura de los desechos a través de

sus reacciones biologicas exotérmicas [31].

La segunda fase esta dominada por las bacterias acetogenicas, hidroliticas y
fermentativas, que convierten los acidos grasos volatiles de cadena larga (AGV)
en &cido acético y los polimeros grandes en mondémeros mas simples. Debido al
bajo pH del lixiviado, varios compuestos, como los metales pesados, tienden a
aumentar su solubilidad en el lixiviado. Asi, el contenido de acidos volatiles, que
degradan eficientemente la materia organica y los metales pesados tienden a
aumentar en la fase. Las concentraciones de DQO y DBO junto con la relacion
DBO: DQO registran sus valores maximos. La concentracién de amoniaco

presenta una gran proporcion de nitrogeno total en esta fase acida anaerdbica [32].

En la fase metanogénica inicial, las bacterias metanogénicas convierten los acidos
acumulados de la fase acida en metano y diéxido de carbono, lo que aumenta la
tasa de produccion de metano. El pH de los lixiviados aumenta a medida que se
consumen los acidos generados en la fase anterior. Se puede observar la
disminucion de las concentraciones de DQO y DBO y una disminucion de la
relacion DBO: DQO debido a la descomposicién de la materia organica. Los
niveles de concentracién de nitrégeno amoniacal ocupan la mayoria del contenido

total de nitrogeno en el lixiviado de la fase metanogénica [3].
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La fase metanogénica estabilizada es la cuarta fase donde se lleva a cabo la
hidrélisis de sustancias poliméricas (celulosa y hemicelulosa) controlando la
produccion de metano. Los valores de pH de los lixiviados del vertedero aumentan
con el envejecimiento del vertedero debido al consumo de &cidos generados. La
relacion DBO: DQO cae significativamente con la reduccién de materia organica
en el lixiviado [33]. Los procesos de hidrolisis y fermentacion de las proteinas
presentes en los desechos dan cuenta del alto contenido de N-amonio en vertederos
antiguos estabilizados. Se pueden observar bajas concentraciones de metales
pesados donde las condiciones de pH alto inducen la precipitacion de metales
pesados. La fase metanogénica luego continuard durante un periodo de tiempo

muy largo que va desde afios hasta décadas [33].

La fase humica final de la descomposicion es una fase anaerdbica en la que los
componentes organicos, incluidas las proteinas, los lipidos y los carbohidratos,
finalmente se degradan en fracciones humicas y fulvicas. Los grupos funcionales
caracteristicos que tienen nitrogeno (N) y azufre (S) estan presentes en las
fracciones himicas. Se sabe que el antiguo lixiviado en esta fase tiene estructuras

comparativamente complejas [34].

Factores como la lluvia, la infiltracion, la evapotranspiracion, la intrusion de aguas
subterraneas y la escorrentia superficial son cruciales para decidir el volumen de
lixiviado generado [7]. La cantidad y calidad de los lixiviados generados en un
vertedero, también, dependen en gran medida de las condiciones climaticas; por
ejemplo, se han observado lixiviados de baja concentracion o diluidos en la
estacion humeda. La naturaleza de los residuos y las reacciones quimicas que
tienen lugar afectan directamente a la calidad de los lixiviados. Las reacciones de
oxidacidn, sintesis, descomposicidén y reemplazo dentro de las pilas de desechos
forman numerosos contaminantes que se transfieren facilmente al agua de
lixiviacion [7].

Lixiviados de vertedero y sus caracteristicas

El lixiviado se forma cuando el agua penetra en los desechos en un vertedero y
transfiere ciertas formas de contaminantes [35]. Los lixiviados de vertederos
municipales contienen contaminantes que se pueden clasificar en cuatro grupos

clave, a saber, contaminantes y sustratos organicos, compuestos inorganicos,
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metales pesados, solidos disueltos totales (SDT) y color [36]. Segun su edad, los
lixiviados de vertederos se pueden dividir en tres grupos clave (Tabla 2), a saber,
jovenes, intermedios y viejos Vaccari et al. [37] afirman que en los vertederos
“jovenes” (es decir, la fase acida), el lixiviado se caracteriza por niveles bajos de
pH, altas concentraciones de &cidos volatiles y materia organica simplemente
degradada. En los rellenos sanitarios maduros (es decir, la fase metanogénica), la
produccion de metano lixiviado y el pH son altos, y los materiales organicos
presentes son principalmente fracciones himicas y fulvicas [38].

Tabla 2.

Caracteristicas y tratabilidad de los lixiviados en funcion de la edad del vertedero

~ Joven Intermedio Viejo
Edad (afios) 0-5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-7.5 >75
DQO (mg/L) >10 000 5000 - 10 000 <5 000
DBOs/DQO 05-1 0,1-0,5 >0,1
NHs-N (mg/L) <400 - >400
H.M Medio a bajo Bajo Bajo
04 - 0
AGV/HFA AGV (80%) ACV (G %-30%) e 500
+HFA
Biodegradabilidad Alto Media Bajo

Nota. H.M, metales pesados; AGV, &cidos grasos volatiles; HFA, acidos himicos

y falvicos. Tomado de [38].

a) Contaminantes organicos e inorganicos y metales pesados
La composicion organica de los lixiviados varia segun las caracteristicas
de los desechos, la antigtiedad del vertedero y las condiciones climaticas
[36]. Los residuos sélidos urbanos y los lixiviados de vertederos contienen
una amplia variedad de compuestos organicos [39]. En los lixiviados de
los vertederos, la materia organica disuelta constituye el 80 % de los
compuestos organicos totales y generalmente se compone de sustancias

hamicas refractarias y acidos grasos volatiles. Dichos compuestos
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organicos refractarios pueden no degradarse eficientemente mediante
tratamientos bioldgicos convencionales. Los compuestos organicos
disueltos pueden indicarse por DBOs y DQO. Ademas, se pueden
encontrar contaminantes organicos persistentes en los lixiviados de los
vertederos. Scandelai et al. [39] indicaron que diversos compuestos
organicos de media y baja polaridad, como aminas, alcoholes, acidos
carboxilicos, aldehidos, benzotiazolonas, cetonas, fenoles, bencenos
clorados, fosfatos, compuestos nitrogenados, plaguicidas e hidrocarburos
aromaticos y poliaromaticos, han sido observado con frecuencia en
lixiviados. Los contaminantes de preocupacién emergente (productos
farmacéuticos, productos para el cuidado personal, surfactantes,
plastificantes, retardadores de fuego, pesticidas y nanomateriales),
también, se encuentran en muchos vertederos municipales, lo que requiere
atencion en su gestion [40].

2.2.4. Composicion de lixiviados de vertedero

Los lixiviados generados por la degradacion de los desechos sélidos varian
ampliamente en términos de composicion. Ademas, el riesgo de obtener un
lixiviado concentrado depende de una serie de factores que controlan su cantidad
y calidad, como la percolacion del agua a través de los desechos, los procesos
bioguimicos en la celda de los desechos y el grado de compactacion de los
desechos. Por lo general, los pardmetros de los lixiviados varian segun la
antiguedad del vertedero. Por ejemplo, el lixiviado joven (1 afio — 2 afios) se
caracteriza por una fraccion organica alta de peso molecular relativamente bajo,
como &cidos organicos volatiles, DQO alto, carbono organico total (COT), DBOs
y DBOs/DQO >0.6. En contraste, el lixiviado viejo (>10 afios) se caracteriza por
una demanda quimica de oxigeno (DQO) relativamente baja (<4,000 mg/L),
ligeramente basica (pH>7.5) y baja biodegradabilidad (DBOs/DQO <0.1) [41].
Aparte de eso, el acido humico y fulvico y el NH3z-N, también, se producen en
gran medida en esta etapa debido a la descomposicion anaerobica. Después del
periodo de vertido, el contenido de DBOs se degradard durante la etapa de
estabilizacion. Por lo tanto, la relacion DBOs/DQO disminuye con el tiempo
porque la porcién no biodegradable de DQO permanece sin cambios en este
proceso. Alternativamente, el clima, la cobertura del vertedero y el tipo de

residuos en el vertedero desempefiaron un papel importante en la tasa de
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2.2.5.

generacion de lixiviados. Un vertedero que se encuentra en una region célida y
arida tiende a generar una menor cantidad de lixiviados debido a la baja
precipitacion, por lo que la generacién de lixiviados es alta en una region de clima

tropical debido a que la mayor precipitacion se infiltra en la celda del vertedero
[7].

La utilizacién de materiales de cobertura durante el desarrollo de la celda ya sea
como capa intermedia o final, es uno de los métodos para proteger los desechos
enterrados en el vertedero para permitir la biodegradacion de los desechos s6lidos
en los desechos. La utilizacién de materiales de cubierta de tipo impermeable solo
aumentara la cantidad de lixiviado confinado, por lo que se obstaculiza el
movimiento de lixiviado dentro de la celda y se reduce la eficacia de la celda de
vertedero. En pocas palabras, tener diferentes caracteristicas de lixiviado requiere
una comprension profunda de la capacidad de tratamiento del lixiviado para

reducir de manera efectiva los contaminantes peligrosos en el lixiviado [42].
Tratamiento de lixiviados de vertederos

Los métodos de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios se clasifican en
métodos de tratamiento fisico-quimicos y biolégicos con numerosos procesos
individuales en ambas categorias [3]. La reduccién de sélidos suspendidos,
particulas coloidales, material flotante, color y compuestos tdxicos por flotacion,
coagulacion/floculacion, adsorcion, oxidacion quimica y extraccion por aire son
procesos fisicos y quimicos. Los tratamientos fisico-quimicos de los lixiviados de
vertedero se utilizan, ademas, en la linea de tratamiento (pretratamiento o Ultima

depuracion) o para tratar un contaminante especifico (stripping de amoniaco) [7].

e Flotacion: utilizada para separar particulas en fase liquida mediante la
introduccién de burbujas de gas. Aunque pocos estudios se enfocan en la
flotacion para lixiviados, se ha demostrado que puede eliminar
compuestos no biodegradables en lixiviados de residuos solidos urbanos
con resultados positivos [43].

e Coagulacion-floculacién: este proceso desestabiliza y agrupa particulas
finas para facilitar su eliminacion por filtraciébn o sedimentacion. Es

ampliamente utilizado como pretratamiento o como fase final en el
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tratamiento de lixiviados, especialmente para eliminar materia organica no
biodegradable en lixiviados de vertederos antiguos [43].

e Precipitacion quimica: un pretratamiento eficaz para reducir el nitrégeno
amoniacal, utilizado ampliamente en el tratamiento de lixiviados [43].

e Adsorcion: emplea carbon activado para capturar moléculas organicas en
aguas residuales. Es una tecnologia comun en la industria del agua potable
y cada vez mas en el tratamiento de lixiviados de vertederos,
especialmente cuando se combina con tratamiento bioldgico [43].

e Oxidacion quimica: método en estudio para tratar efluentes con
compuestos refractarios, incluyendo lixiviados. Los Procesos de
Oxidacion Avanzada (AOPs) estan ganando interés por su eficacia en este
ambito [43].

2.2.6. Fundamento de un proceso de intercambio idnico

Un sistema de intercambio ionico es una técnica utilizada para separar y purificar
solutos especificos de una solucién, basandose en la interaccion entre una fase
solida insoluble y una fase liquida que contiene el soluto a separar. En este
proceso, la fase sdlida, generalmente, una resina de intercambio iénico incorpora
el soluto a su estructura sin sufrir cambios permanentes en su composicion. Este
intercambio de iones ocurre entre especies ionicas de la misma carga eléctrica,

donde la fase solida puede ser una red cristalina o un gel [44].

Los sistemas de intercambio ionico se clasifican segun el tipo de iones que
intercambian. Si los iones involucrados son positivos, se utiliza un material de
intercambio cationico; si son negativos, se emplea un material anidnico. Por
ejemplo, cationes como el calcio, magnesio, bario, estroncio y radio pueden ser
removidos de una solucion acuosa utilizando resinas cationicas. De manera
similar, aniones como el fluoruro, nitrato, arseniato, seleniato, cromato, &cidos

hamicos y falvicos pueden ser separados mediante resinas anionicas [44].

Las resinas sintéticas son los materiales de intercambio i6nico mas cominmente
utilizados en el tratamiento de aguas debido a su durabilidad, y a la posibilidad de
disefiarlas con estructuras y funciones especificas que se adaptan a diversas

aplicaciones. Estas resinas suelen presentarse en forma de esferas, lo que optimiza
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sus propiedades mecénicas e hidraulicas, mejorando asi la eficiencia del proceso

de intercambio [21].

El proceso de intercambio i6nico entre la resina y la solucién acuosa comprende
varias etapas: difusion, adsorcion, atraccion electrostética y equilibrio acido-base.
Este proceso es completamente reversible, lo que permite que, bajo las
condiciones adecuadas de acidez o basicidad, el equilibrio pueda desplazarse en
sentido contrario. Esto da lugar a la regeneracion de la resina, devolviéndola a su
forma quimica original, ya sea acida, basica o salina. La capacidad de las resinas
de intercambio i6nico para ser regeneradas y reutilizadas a lo largo de multiples

ciclos es una caracteristica crucial que contribuye a la economia del proceso [21].

La eficiencia y la rentabilidad de los procesos de tratamiento que utilizan
intercambio i6nico dependen, en gran medida, del numero de ciclos de
regeneracion que se pueden lograr con una resina especifica bajo condiciones de
operacion determinadas. Este factor es esencial en el disefio y la optimizacion de
sistemas de intercambio idnico, ya que influye directamente en los costos

operativos y en la vida util del material de intercambio [21].

Las resinas cationicas y anidnicas estan disefiadas para tener una alta afinidad por
ciertos iones, lo que les permite realizar intercambios selectivos. Por ejemplo, una
resina cationica fuerte tendra grupos funcionales que intercambian facilmente
iones positivos en una amplia gama de pH, mientras que una resina cationica débil

sera mas especifica, operando eficientemente solo en ciertos rangos de pH [45].

La reversibilidad del proceso es una de las ventajas mas destacadas del
intercambio idnico, ya que permite la regeneracion de las resinas y su reutilizacién
en maltiples ciclos, lo que reduce los costos asociados al tratamiento de aguas y
mejora la sostenibilidad del proceso. La capacidad de regeneracion esta
directamente relacionada con la estructura y funcionalidad de la resina, asi como
con las condiciones operativas, como la temperatura, el pH y la concentracion de

los solutos [45].

Ademas, las resinas de intercambio idnico estan disefiadas para soportar una
amplia gama de condiciones operativas, lo que las hace versatiles en diversas

aplicaciones industriales y ambientales. Estas resinas pueden ser utilizadas no solo
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2.2.7.

para la purificacion de agua, sino, también, para la industria farmacéutica,
alimentaria y quimica, donde es crucial separar y purificar compuestos especificos
[21].

El intercambio ionico es particularmente efectivo en el tratamiento de aguas
residuales y potables, donde se requiere la eliminacion de contaminantes
especificos, como metales pesados y compuestos organicos, que no son facilmente
eliminados por otros métodos de tratamiento. En estos contextos, las resinas de
intercambio i6nico pueden ser disefiadas para tener una alta selectividad y
capacidad de adsorcion, lo que les permite remover eficientemente los
contaminantes y cumplir con los estandares de calidad del agua [21].

La economia del proceso de intercambio idnico depende de varios factores,
incluyendo la vida util de las resinas, la eficiencia de la regeneracion y la
capacidad de la resina para mantener su rendimiento a lo largo de multiples ciclos.
Los costos de operacion, también, estan influenciados por la necesidad de
regenerar las resinas con soluciones quimicas especificas, que deben ser
manejadas y desechadas de manera segura para minimizar el impacto ambiental
[44].

En resumen, el intercambio i6nico es un proceso altamente eficiente y versatil para
la separacion y purificacion de solutos en soluciones acuosas. Su éxito depende
de la seleccion adecuada de la resina de intercambio, el control de las condiciones
operativas y la capacidad para regenerar las resinas de manera efectiva. La
capacidad de las resinas para ser reutilizadas a lo largo de muchos ciclos de
regeneracion no solo mejora la rentabilidad del proceso, sino que, también,
contribuye a su sostenibilidad ambiental. Este método continla siendo una
herramienta valiosa en una variedad de industrias, proporcionando soluciones
efectivas para el tratamiento de aguas y la purificacion de compuestos especificos
[44].

Tratamiento de lixiviados de vertederos por intercambio idnico

El intercambio iénico es un intercambio reversible de iones entre las fases solida
y liquida donde no hay un cambio permanente en la estructura del sélido. Este
tratamiento es capaz de eliminar de manera efectiva los rastros de impurezas

metéalicas para cumplir con los estandares de descarga cada vez mas estrictos en
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los paises desarrollados. Antes del intercambio i6nico, el lixiviado debe someterse
primero a un tratamiento bioldgico [21].

Las particulas s6lidas de intercambio i6nico se pueden clasificar como particulas
inorganicas naturales (zeolitas) y resinas organicas sintéticas, que se desarrollaron
a partir de polielectrolitos de alto peso molecular [16]. El desarrollo de resinas de
intercambio i6nico y la caracterizacion de materiales de intercambio idnico
naturales ha demostrado una amplia gama de posibles aplicaciones de la
tecnologia en el tratamiento de aguas y aguas residuales [21].

La técnica de intercambio idnico ofrece una serie de beneficios que incluyen la
capacidad de manejar cargas de choque y operar en un rango mas amplio de
temperaturas. Los procesos de adsorcion/intercambio de iones se pueden avanzar
como tratamiento posterior a un biorreactor de membrana (BRM) debido al alto
grado de clarificacion posible. Ademas, los procesos de sorcidn mediante
intercambiadores de iones selectivos son candidatos ideales para la reduccion del
amoniaco y el fosfato disueltos a niveles cercanos a cero, siempre que el
adsorbente sea selectivo para el amoniaco y/o el fosfato, sea rentable y se pueda
regenerar y reutilizar de manera eficiente. Algunos de los intercambiadores de
iones naturales mas populares y ampliamente disponibles son las zeolitas, que
consisten en una estructura molecular de aluminosilicato con sitios de enlace
cationico débiles. Las zeolitas naturales se han evitado en procesos de alta pureza
0 donde la consistencia es vital debido a las irregularidades e impurezas del
material. Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados que comprenden silice y

tetraedros de aluminio que estan unidos entre si por enlaces covalentes quimicos

con atomos de oxigeno comunes [22].
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Nota. Tomado de [21]

2.2.8. Resinas de intercambio i6nico

Las resinas de intercambio i6nico comerciales son polimeros funcionales y se
clasifican como resinas de acido fuerte, resinas de &cido débil, resinas de base

fuerte y resinas de base débil; la naturaleza [46].

La Figura 3 muestra esquematicamente la distribucion de poros internos en la perla
de resina para una resina no isoporosa tipica. Contiene una fraccion de macroporos
que son canales principales para la difusion mas rapida de especies reactivas y
colonias de microporos que albergan una gran parte de los sitios de intercambio
ionico responsables de la alta capacidad en términos de mmol/g de resina. La
resina puede ser completamente macroporosa como un caso limitante y, en
consecuencia, tener un area superficial y una capacidad relativamente bajas en
comparacion con una resina completamente microporosa como en otro caso
limitante que puede tener una gran capacidad, pero velocidades méas bajas. La
mayoria de las resinas pertenecen a casos intermedios que contienen tanto
macroporos como microporos y su distribucion es crucial para el funcionamiento

y la eficacia de la resina para cualquier reaccion especifica.
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Figura 3. Estructura de la resina.

Nota. Tomado de [46]
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Desde un punto de vista préctico, las resinas cationicas fuertemente acidas y las
resinas anionicas de base fuerte son principalmente Utiles como catalizadores,
mientras que todos los tipos de resinas son Utiles para diferentes tipos de
aplicaciones de separacién o purificacion. Las resinas de &cido fuerte tienen un
grupo principalmente de acido sulfénico y funcionan de la misma manera que el
catalizador de &cido sulfarico homogéneo a través de la disociacion del acido;
especie H*. Las resinas de acido débil tienen acido carboxilico que se disocia
débilmente y de nuevo se asemeja a un acido débil en su accion. Las resinas de
acido fuerte se usan comuUnmente en reacciones como esterificaciones y
alquilaciones. Las resinas de base fuerte pueden tener un grupo hidroxilo similar
a las bases homogeéneas y las resinas de base débil tienen funcionalidad amina con
nitrégeno que tiene un par de electrones solitarios que actian como un grupo de
base libre. También, en este caso, las resinas de base fuerte se comportan de
manera similar a una base fuerte soluble como NaOH y se ha informado sobre su
uso para reacciones como la hidrdlisis de éter o en la reaccion de condensacion.
Algunos procesos industriales importantes que emplean resinas de intercambio
ionico como catalizadores incluyen la produccion de solventes como el metil terc-
butil éter (MTBE), la produccion de alcoholes como el sec- y terc-butanol, el
isopropanol, la produccién de ésteres como el acetato de metilo, el sec -acetato de
butilo, ésteres de isopropilo, fabricacién de cetonas como la metilisobutilcetona

(MIBK) y alquilfenoles, etc.

e Lewatit® MonoPlus M 600
La Lewatit® MonoPlus M 600 es una resina intercambiadora de aniones,
geliforme, fuertemente basica (tipo 1), con wuna distribucién
granulométrica uniforme (monodispersa), a base de un copolimero de
estireno divinilbenceno, disefiada para todas las aplicaciones de
desmineralizacion. Las bolas monodispersas son quimica Yy
mecanicamente muy estables. La extremadamente alta monodispersidad
(coeficiente de igualdad: max. 1.1) y el extremadamente bajo contenido en
finos, de méx. 0.1 % (< 0.400 mm) dan una baja pérdida de presion en

comparacion con las resinas estandar.
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2.2.8.1. Condiciones que afectan la resina

En diferentes estudios, se sefiala que las reacciones de intercambio idnico

dependen de varios factores, entre los cuales se encuentran:

Temperatura: cambios bruscos en la temperatura pueden afectar las
condiciones hidraulicas y la cinética de las reacciones. En caso de
producirse, es necesario ajustar los flujos. A temperaturas bajas, pueden
originarse caidas de presion. [44]

Concentracion de la especie en solucion: una mayor concentracion en la
solucion de entrada puede provocar una saturacibn mas temprana en
comparacion con soluciones de menor concentracion. [44]

Naturaleza del ion: algunos intercambiadores de iones presentan una
mayor selectividad hacia ciertos iones especificos, lo que influye en la
eficacia del intercambio. [44]

pH: este factor influye en la reaccion de intercambio segun el tipo de
intercambiador. Si el intercambiador es fuerte, operara a cualquier pH,

pero si es débil, el intercambio ocurrira solo a un pH especifico. [44]

2.2.9. Mecanismos de reaccion

La remocion de materia organica en lixiviados de vertederos con las resinas de

intercambio i6nico presenta un mecanismo de accion dificil de entender dado a

gue es un proceso que aun no se termina de entender; sin embargo, algunos

estudios mencionan que esta basado en el fraccionamiento de la materia organica

(MO) disuelta la cual es anionica en pH neutro, la MO se divide en tres fracciones:

hidrofébica fuerte, hidrofébica débil e hidrofilica, los cuales a través de un

intercambio de iones entre la resina (fase solida) y el agua (fase liquida), se libera

los cloruros y socios al agua, asi como las fracciones de materia organica se

adhieren a los poros de la resina [45].
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Nota. La imagen se obtuvo del estudio de Rahmani y Mohoseni en el afio 2017
2.2.10. Isoterma de adsorcion

a. Isoterma de Langmuir

La isoterma brinda la “informacién mas importante para indicar como se
distribuyen las moléculas de adsorbato entre la fase liquida y la fase solida
cuando el proceso de adsorcion alcanza un estado de equilibrio” [17].

b. Isoterma de Langmuir:

Cc= 1 +Ce
qe Gmie Gm

Donde:

C. : es la concentracion de adsorbato en el equilibrio (mg/g)
qe : capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

gm . capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

K. : constante de la isoterma de Langmuir relacionada a la capacidad de

adsorcion
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Las caracteristicas esenciales de la isoterma de Langmuir se pueden

expresar mediante una constante adimensional llamada factor de

separacion R,

RL

%

Donde:
K. : constante de la isoterma de Langmuir

C, : concentracion inicial (mg/g)
c. Isoterma de Freundlich
La isoterma de Freundlich da una expresion que abarca la heterogeneidad
de la superficie y la distribucion exponencial de los sitios activos junto
con sus energias [17].

Freundlich

1
log ge = logKs=mnlogC.

Donde:

Ky: capacidad de adsorcion (L/mg)

1: intensidad de adsorcion

n

2.2.7 Cinética de adsorcion

d. Estudio cinético de Pseudo primer orden
La cinética de adsorcion describe la tasa de absorcion de iones en las
resinas de intercambio aniénico y esta tasa controla el tiempo de
equilibrio [17].
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Primer orden:

@ —q)
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Donde:

dt

50



q: - es el adsorbato adsorbido sobre el adsorbente en el tiempo t (mg/g)

qe : €s la capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)
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e. Estudio cinético de Pseudo segundo orden
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Segundo orden:

o~

k
(@ —q)?
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Donde:

dt
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q: - es el adsorbato adsorbido sobre el adsorbente en el tiempo t (mg/g)

qe : €s la capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

2.3. Definicion de términos bésicos

a)

b)

d)

9)

h)

Lixiviados de vertedero: el lixiviado de los vertederos es un agua residual con
alto contenido de materia organica y nitrogeno aménico que se forma como
resultado de la filtracién del agua de lluvia y la humedad a través de los desechos
en los vertederos [47].

Lixiviados: es el efluente liquido generado por la interaccion del agua de lluvia
y los productos de degradacion de los desechos [30].

Fase humica: es la fase final de la descomposicion es una fase anaerdbica en la
que los componentes organicos, incluidas las proteinas, los lipidos y los
carbohidratos, finalmente se degradan en fracciones humicas y fulvicas [34].
Resina: es un término generico que se utiliza para designar al polimero o al
material precursor del polimero y/o la mezcla o formulacion del mismo que
contiene diversos aditivos o0 componentes quimicamente reactivos [46].
Adsorcion: es un fendmeno en la que los &tomos o moléculas de gases, liquidos
0 solidos se disuelven en otra sustancia [17].

Isoterma: es una relaciona grafica, la cual se lleva a cabo a una temperatura
constante, contenido en humedad de equilibrio de un producto con la actividad
termodinamica, ya que, en el equilibrio, este Gltimo parametro es igual a la
humedad relativa del aire que rodea al producto [17].

DQO: nos indica la cantidad de contaminantes presentes en una muestra de agua
que pueden ser oxidados [34].

DBO: hace referencia a los contaminantes, pero los cuales pueden ser solo
biodegradados [34].
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

Método General

En cuanto al método general, se usé el de hipotético — deductivo para poder tener
asi los datos que se necesito para el procesamiento de la informacién [48]. Esto
dado a que se plante6 hipdtesis sobre la influencia de resina aniénica en la
remocion de materia organica de los lixiviados del CEPAS, las cuales seran
corroboradas con el analisis de los resultados obtenidos después del tratamiento

planteado con 5 cantidades distintas de resina y 4 tiempos de contacto.
Método Especifico

La metodologia fue cuantitativa, debido a que se el estudio se centrd en obtener
datos numéricos [48], tales como la concentracion de materia organica (DQO,
DBOs y STD) del lixiviado antes y después del tratamiento con resina anionica.

Tipo de investigacion

El tipo de disefio fue aplicativo, pues se aplico todos los conocimientos
adquiridos y procesados en los antecedentes a la parte practica o desarrollo [49].
Para ello, se determind 5 cantidades de resina anionica las cuales seran usadas
para tratar los lixiviados del CEPAS, ademas de considerar 4 tiempos de contacto
en el cual se desarrollara el proceso, para de esta manera determinar la resultados

e informacion.
Nivel de investigacion

Nivel explicativo, ya que se dio a conocer y entender como es que las variables
masan de resina y tiempo de contacto influyen en la remocion de materia

organica de los lixiviados del CEPAS.

3.2.Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion que se utilizé fue el disefio de bloques completamente

al azar (DBCA) con un arreglo factorial de 5x4.

En un tiempo de 30 min.
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Réplicas Masa de la resina anionica M-600 (g)
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0,5 1 1,5 2 2,5
1 RMO1 RMO1 RMO1 RMO1 RMO1
2 RMO?2 RMQO?2 RMQO?2 RMO2 RMO2
3 RMO3 RMO3 RMO3 RMO3 RMO3

En un tiempo de 60 min.

Masa de la resina aniénica M-600 ()

Reéplicas =55 1 15 2 25

1 RMOL  RMOI _ RMOI _ RMOL _ RMOL
2 RMO2 RMO2 RMO2 RMO2  RMO2
3 RMO3 RMO3 RMO3  RMO3  RMO3

En un tiempo de 90 min

Masa de la resina anionica M-600 (g)

Reéplicas 55 1 15 2 25

1 RMOL  RMOI _ RMOI _ RMOL _ RMOL
2 RMO2 RMO2 RMO2 RMO2  RMO2
3 RMO3 RMO3 RMO3  RMO3  RMO3

En un tiempo de 120 min.

Réplicas

Masa de la resina anionica M-600 (g)

0,5 1 1,5 2 2,5
1 RMO1 RMO1 RMO1 RMO1 RMO1
2 RMQO?2 RMO?2 RMO?2 RMO2 RMO2
3 RMO3 RMO3 RMO3 RMQO3 RMO3

Donde:

RMO: remocion de la materia organica

Para la cinética de adsorcion:
3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estara formada por los lixiviados generados por la descomposicién
de los residuos organicos dentro de la pila de compostaje en el Centro Ecoturistico
de Proteccion Ambiental “Santa Cruz” — CEPASC de Concepcion.

3.3.2. Muestra
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Hallando el tamafio de muestra para poblaciones infinitas se determiné el

ndimero de muestra.
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Z’xpxq
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n: Tamafio de muestra aproximado, Z: Valor asociado al nivel de confianza, E:
Error de la estimacion, P: Proporcion de éxito, Z: Para nuestro caso se trabajara
a un nivel de confianza del 95 % cuyo valor es de 1,96
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n=

1,962 x 0,95 x 0,050

0,039
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n=119,97 mL
n=120mL

La cantidad de lixiviado que se utiliz6 para el desarrollo de cada corrida

experimental fue de 120 mL.
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas utilizadas en la recoleccidon de datos

e Muestreo de lixiviados
e Observacion in situ
e Desarrollo de corridas experimentales
e Anédlisis de laboratorio
3.4.2. Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos

e Cadena de custodia de parametros de campo
e Reportes de laboratorio de concentraciones iniciales y finales de materia
organica en los lixiviados
e Revision de trabajos de investigacion publicados en repositorios
universitarios, Scielo, Sciencedirect
3.4.3. Materiales

Monitoreo

e Cooler

e Botellas de 500 mL de vidrio @ambar
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Botella de 7 L de pléasticos
Botellas de 1L

GPS

Brazo muestreador
Pizarras

Multiparametro

Experimental

e Horno

e Desecador

e Crisoles

e Lunas de reloj

e Vasos de precipitacion de 250 mL

e Agitadores magnéticos

e Papel filtro

3.4.4. Procedimientos

3.4.4.1. Etapa de Pre-campo

a)

b)

d)

Se revisO que los materiales para almacenar la muestran se encuentren
esterilizados y acondicionaron adecuadamente.

Se alisto la cadena de custodia, registros necesarios como tableros, lapicero,
plumones y pizarras para hacer anotaciones necesarias mencionados en el
protocolo.

Ademas de los equipos de campo, para ello, se verific6 que estén
debidamente calibrados y en sus maletas de transporte.

Se alistaron los EPPs necesarios para la recoleccion de muestras como

zapatos o botas de seguridad, lentes, mascarilla y guantes desechables.

3.4.4.2. Etapa de Campo

a) En este estudio, la muestra de lixiviado se obtuvo del vertedero del
CEPASC, ubicado en la provincia de Concepcion.
b) El sitio fue elegido porque el vertedero del CEPASC no cuenta con un

tratamiento adecuado.
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c)

d)

f)

3.4.4.3. Etapa

Luego de ubicado el lugar, se prepararon los materiales necesarios para
la muestra como: recipiente, cooler, rétulos, registro de campo y cadena
de custodia.

Para la toma de muestra in situ, se hizo uso de un pHmetro, asi como una
camara fotografica.

Para la recoleccion de la muestra inicial, se realiz6 un muestreo aleatorio
simple, el cual sera llenado en una botella debidamente esterilizado a una
capacidad de 250 mL.

Luego, se hizo la toma de muestra a una cantidad de 9 litros para las
corridas experimentales.

de Experimentacion

A. Determinacion de la materia organica en el lixiviado.

a)

b)

a)

b)

d)

Las muestras de lixiviados fueron almacenadas en botellas de 250 mL

previamente esterilizadas.

Seguidamente, se aseguro que estén debidamente cerradas y se lleno en

una caja de Tecnopor la cual se cerrd y envolvié con flim de pléstico.

Finalmente, se envio las muestras al laboratorio para el analisis

respectivo de su concentracion inicial del lixiviado del CEPAS.
Determinacion de la influencia de la masa de resina y tiempo de contacto
se siguid el procedimiento mencionado en el trabajo de Zamri y
comparieros en el afio 2017.

Lewatit MonoPlus M-600 es una resina comercialmente disponible y

econdmicamente razonable (anién), se utilizara como resina madre para

el tratamiento de lixiviado.

La resina se acondiciond para su uso: primero, se lavo a contracorriente

con agua desionizada para eliminar particulas finas y de baja densidad.

Seguido por dos ciclos de agotamiento llevados a cabo usando hidroxido

de sodio 2 M y éacido clorhidrico 2 M con enjuagues intermedios y

finalmente con agua destilada.

Luego, las resinas se transferirdn a un recipiente de polietileno limpio y

se secaran en un desecador para evitar que la humedad, y los

contaminantes se filtraran.
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9)

h)

)

k)

Una vez que se obtuvo la resina adaptada se pes6 0,5 g; 19g; 1,50; 2g y
2,5 g para llevar acabd cada tratamiento

Seguido a ello, midi6 120 mL de lixiviado y se colocé en matraces
conicos de 250 mL.

Posteriormente, se adiciond la resina pesada y se llevo a un agitador
magnético en él se colocd el vaso y se trabajé a 350 rpm.

Este se dejd trabajando por diferentes tiempos de 30 min, 60 min, 90 min
y 120 min.

Al final del intervalo de tiempo, se elimind el adsorbente por filtracion y
se determinaron las concentraciones finales de materia orgénica.

Dichas muestras filtradas fueron almacenadas y enviadas al laboratorio
para su analisis respectivo.

A partir de los resultados que se obtuvieron, se puede hallar los
porcentajes de remocion de STD, DBOs y DQO, esto mediante la

siguiente formula:
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% de remocion = (Co— Cr) X 100
Co

Donde:
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Co: Concentracidn inicial del parametro, es decir en un tiempo 0
Cr. Concentracion final del pardmetro en un determinado tiempo

Determinacion de la isoterma de adsorcion

Se determiné la isoterma tomando en consideracion las 5 cantidades de
resina que fueron 0,5 g; 1g; 1,5g; 2g y 2,59 y los 4 tiempos de 30 min, 60
min, 90 min y 120 min con muestras de 120 mL de lixiviado, agitacion
contaste de 350 rpmy filtrado de la muestra cuando el tiempo culmine para

poder ser analizada.
Con los resultados ya obtenidos, se aplicaron las siguientes formulas:
Isoterma de Langmuir

Se sabe que el modelo de la isoterma de Langmuir es:
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(qmax
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C., concentracion de equilibrio (mg/L)
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q.: cantidad de la sustancia adsorbida en el equilibrio por la cantidad de

adsorbente (mg/qg)
qmax. Capacidad de adsorcion (mg/g),
b: constante de equilibrio de adsorcion (L/mg).

La cantidad de DQO adsorbida en el equilibrio:
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ge = vlci=ce) (2)

Donde:
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V: volumen de solucién (0,120 L),
ci, e SON la concentracion inicial (8749,2 mg/L) y final del DQO en mg/L

w es el peso de las resinas en gramos.
La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b 3)

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacion lineal,
comparando la ecuacion lineal general con la ecuacién de Langmuir se

tiene que:
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Por lo tanto, la ecuacion linealizada de Langmuir que se obtiene de los

datos experimentales nos permitird conocer las constantes del modelo
(qmax y D).

Isoterma de Freundlich

La linealizacion de la isoterma de Freundlich est& dada por:
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1
log qe =logKys + wlogCe (5)

Se sabe que:
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Ce.: es la concentracion de equilibrio (mg/L),
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qe: es la cantidad adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente
(mg/g)

K: constantes de Freundlich (mg/g)

n: son las constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de

adsorcién y la intensidad de adsorcion.
La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b 3)

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacion lineal,
comparando la ecuacion lineal general con la ecuacién de Freundlich se

tiene que:
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y=logq;,x=1logC;,a=1yb=1logK ©)
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e e n f
Determinacion de la cinética de adsorcién

Se determind la cinética tomando en consideracion las 5 cantidades de
resina que fueron 0,5 g; 1g; 1,59; 29 y 2,59 y 4 tiempos de 30 min, 60 min,
90 min y 120 min con muestras de 120 mL de lixiviado, agitacion contaste
de 350 rpm y filtrado de la muestra cuando el tiempo culmine para poder

ser analizada.

Una vez con los resultados de los andlisis, se aplicaran las siguientes

formulas:

Cinética de Pseudo-primer orden

Se tiene la siguiente ecuacion linealizada de pseudo primer orden:
In (ge- qv) = Inqe— kit (7)

Donde:

qt. €s concentracion en el tiempo

qe: Concentracion en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de

la concentracion final menor porque representa la mayor remocion

k1: Constante cinética

81



t: tiempo
La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b 3)

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacién lineal,
comparando la ecuacion lineal general con la ecuacion de Pseudo primer

orden se tiene que:

y=In(qe—q:) x =t; a=kity b =Inqe (8)
Cinética de Pseudo-segundo orden

Se tiene la siguiente ecuacion linealizada de pseudo segundo orden:
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t 2e e

qt: es concentracion en el tiempo

qe: Concentracion en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de

la concentracion final menor porque representa la mayor remocion

k.: Constante cinética
La forma de una ecuacion lineal general es:
y=ax+b 3)

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuacién lineal,
comparando la ecuacion lineal general con la ecuacion de Pseudo segundo

orden se tiene que:
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3.4.4.4. Etapa de Gabinete

a) Se procedid la informacion obtenida de los reportes de los laboratorios,
de las concentraciones finales de DQO, DBO y STD.

b) Se realizd el analisis de varianza mas conocida como ANOVA para
realizar la comprobacion de las hipétesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

2.4. Presentacion de resultados

24.1.

24.2.

Caracterizacion de los lixiviados del vertedero de CEPASC

La caracterizacion inicial del lixiviado del vertedero de Concepcidn se realizé en
los parametros de conductividad, pH, temperatura, STD, turbiedad, DBOs y DQO,
dando como resultados:

Tabla 3

Caracterizacion de lixiviado del vertedero CEPASC

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH Unidades de pH 6,28
Temperatura °C 18,40
Conductividad uS/cm 17000
Solidos disueltos totales mg/L 8000
Turbidez NTU 118
DQO mg/L 8749,20
DBOs mg/L 4404,14

Nota. Elaboracion propia

De los parametros analizados, se puede observar que se encuentran en
concentraciones altas debido a lo mencionado por Vaccari y compafiero en el afio
2019 sobre la relacion entre la edad de los lixiviados de los botaderos, y sus
caracteristicas es significativa para poder determinar su edad y asi, de esta manera,
poder definir que método de tratamiento se debe aplicar para su liberacion al
medio ambiente evitando que afecte alguna fuente natural. Por ello, tomando en
consideracion la Tabla 2, podemos decir que los lixiviados del vertedero de
CEPASC en Concepcién son de una edad de mediano plazo (5 afios-10 afios) dado
a que su pH es menor a 6,5 y la concentracion de DQO esta entre 5000 mg/L y
10000 mg/L, ademas la relacion de DQO/DBO es de 0,5.

Remocion de materia organica de los lixiviados utilizando resina aniénica M-600

Después del tratamiento con la resina anidnica se obtuvo como resultados lo

mostrado en la Tabla 4.
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Tabla 4

Remocion de DQO, DBOs y STD en lixiviados del CEPASC

; Repli pli
Tratamiento Tclgz]tggtge Masa de resina . Repleadl

(min) (o) DQO DBO STD DQO DBO STD

1 30 0,5 909,22 462,38 7300 899,70 450,60 7400
2 60 0,5 964,80 489,52 7200 953,71 481,53 7300
3 90 0,5 1025,42 521,84 7400 1009,83 512,55 7300
4 120 0,5 972,32 481,43 7500 965,50 467,39 7600
5 30 1 863,75 431,11 7200 858,92 422,68 7400
6 60 1 836,03 415,78 7200 830,41 409,41 7300
7 90 1 805,42 402,81 7100 799,84 398,82 7200
8 120 1 796,14 395,73 7000 790,98 390,88 7100
9 30 15 690,92 346,45 7800 685,44 341,17 7800
10 60 15 688,71 345,16 7500 671,93 340,59 7600
11 90 15 773,42 388,42 7200 770,55 379,99 7100
12 120 15 425,68 215,57 6700 418,49 211,73 6800
13 30 2 669,16 336,47 7400 660,52 330,17 7400
14 60 2 692,83 348,95 7000 688,64 34456 7100
15 90 2 600,24 304,73 7200 592,47 300,22 7400
16 120 2 572,64 289,42 6900 565,56 275,48 7000
17 30 2,5 589,13 290,36 7300 584,65 28542 7200
18 60 2,5 578,52 287,49 7100 571,84 28451 7200
19 90 2,5 572,74 288,46 7200 568,99 282,77 7300
20 120 2,5 506,05 249,26 7000 500,17 246,02 7100

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 4, se puede observar que la mayor remocion de materia organica en las

dos réplicas realizadas segun los parametros de DQO, DBOs y STD logro obtener

como concentraciones finales de 435,68 mg/L; 215,57 mg/L y 6700 mg/L

respectivamente en la réplica I, mientras que en la réplica Il fue de 418,49 mg/L;
211,73 mg/L y 6800 mg/L de DQO, DBOs y STD respectivamente, todo ello a

condiciones de trabajo de tiempo de contacto de 120 min y masa de 1,5 g de resina.

DQO (mgll)

0 200 400 600 600

VT

T1 172 73 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T 14 T15 T16 T 17 T 18 T.19 T20

Tratamientos experimentales

Replicas

Replica_1
Replica_2

Figura 5. Remocion de DQO en lixiviados de CEPASC
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 4, se puede observar que la mayor remocién del parametro de DQO se
obtuvo en el tratamiento 12 pues existe una diferencia significativa en el tamafio de
sus barras en comparacion al resto de tratamiento. Esto debido a que logro remover
el DQO hasta una concentracion final de 435,68 mg/L y 418,49 mg/L en ambas
réplicas. Ademas, el tratamiento que tuvo la menor remocién fue el 3 debido a que
es el que presenta las barras mas grandes, pues solo removié hasta obtener
concentraciones de 1025,42 mg/L y 1009,83 mg/L en ambas replicas.

DBC (mgilL)
0 100 200 300 400 500

T1 T2 T3 T4 TS65 T6 T 7 T8 T9 T 10 T_ 11 T_12 T_13 T_14 T_15 T_16 T_17 T_18 T_19 T_20

Tratamientos experimentales

Replicas

Replica_1
-------- Replica_2

Figura 6. Remocion de DBOs en lixiviados de CEPASC

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 5, se puede observar que la mayor remocion del pardmetro de DBOs se
obtuvo en el tratamiento 12 pues existe una diferencia significativa en el tamafio de
sus barras en comparacion al resto de tratamiento. Esto debido a que logro remover
el DBOs hasta una concentracion final de 215,57 mg/L y 211,73 mg/L en ambas
réplicas. Ademas, el tratamiento que tuvo la menor remocién fue el 3 debido a que
es el que presenta las barras mas grandes, pues solo removid hasta obtener

concentraciones de 521,84mg/L y 512,55mg/L en ambas réplicas.

TOTmaL)

2000 4000 B000

0

T1 T2 T3 T4 75 T6 T.7 T8 T.9 T.10 T_11 T 12 T 13 T_14 T_15 T_16 T_17 T_18 T_19 T_20

Tratamientos experimentales

Replicas

Replica_1
________ Replica_2
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Figura 7. Remocion de STD en lixiviados de CEPASC

Elaboracion propia

En la Figura 6, se puede observar que la mayor remocién del pardmetro de STD se
obtuvo en el tratamiento 12 pues existe una diferencia en el tamafio de sus barras en
comparacion al resto de tratamiento. Esto debido a que logro remover los STD hasta
una concentracion final de 6700 mg/L y 6800 mg/L en ambas réplicas. Ademas, el
tratamiento que tuvo la menor remocidn fue el 9, debido a que es el que presenta las
barras mas grandes, pues solo removié hasta obtener concentraciones de 7800mg/L

en ambas réplicas.

2.4.3. Porcentaje de remocion de materia organica en lixiviados del CEPASC usando

resina aniénica M-600

Para el caso de la primera réplica para DQO en condiciones de masa 0,5 g, tiempo

de contacto 30 min; reemplazando en la ecuacion el resultado es:
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(8749,20 — 909,22)
% de remocién = 8749,20 X100
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% de remocion = 89,61%

De igual forma, los célculos se desarrollaron para todas las condiciones de trabajo
y los diferentes pardmetros. No obstante, para la réplica 2 se consider6 una
concentracion DQO, DBOs y STD de 8569,70mg/L; 4398,70mg/L y 8100mg/L,
debido a que esta réplica se trabajo dias después de la primera. Asimismo, una vez
obtenidos los porcentajes de remocion de todos los parametros en ambas réplicas,
se realiz6 un promedio entre ellas dando como resultados lo expuesto en la tabla
5.

Tabla 5.
Porcentaje de remocion de DQO, DBOs y STD en lixiviados del CEPASC
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H [0) 0, 0,
Tiempo de Masa de resina Y% de Yo de Yo de

Tratamiento  contacto remocioé remocion remocié

(min) @ n de de DBO n de

DQO STD

1 30 0,5 89,55 89,63 8,70
2 60 0,5 88,92 88,97 9,94
3 90 0,5 88,25 88,25 8,69
4 120 0,5 88,81 89,22 6,21
5 30 1 90,05 90,30 9,32
6 60 1 90,38 90,63 9,94
7 90 1 90,73 90,89 11,18
8 120 1 90,84 91,06 12,42
9 30 1,5 92,05 92,19 3,10
10 60 1,5 92,14 92,21 6,21
11 90 1,5 91,08 91,27 11,17
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12 120 1,5 95,13 95,15 16,15

13 30 2 92,32 92,43 8,07
14 60 2 92,02 92,12 12,42
15 90 2 93,11 93,13 9,32
16 120 2 93,43 93,58 13,67
17 30 2,5 93,22 93,46 9,93
18 60 2,5 93,36 93,50 11,18
19 90 2,5 93,41 93,51 9,94
20 120 2,5 94,19 94,37 12,42

Nota. Elaboracion propia

De la Tabla 5, se puede mencionar que el mayor porcentaje de remocién de los
parametros de de DQO, DBOs y STD, se obtuvieron en el tratamiento 12 con
95,13%; 95,15% y 16,15% respectivamente. Esto a condiciones de trabajo de masa
de resina 1,5 g, tiempo de contacto de 120 min. Mientras que el tratamiento 3 obtuvo
menores porcentajes de remociones de 88,25 % de DQO y 89,29% de DBOs, esto a
condiciones de trabajo de 0,5 g de resina y 90 min de tiempo de contacto y en el
caso de los STD los menores resultados se obtuvieron en el tratamiento 9, pues solo
se obtuvo un 3,10% de remocidn, esto a condiciones de trabajo de 1,5 g de resina,

30 min de tiempo de contacto.

2.4.4. Influencia de la masa de resina y el tiempo de contacto en la remocion de DQO

030 min 080 min
100
1 [FZ0ET - 32%)| 22% R T [(ZER|  [FT00 336%]
50
o &
Is] Tiempo
a
50 — — Dnsnmm
8 [
g 090 min 120 min 060 min
. S b e Bl 1 [ oore
< ; - ; : - 3T [0 o =5 e R
ES
50
0
o ) o) ) &) &) ) &) o o
& 8 o ® o & & o o o
Masa(g)

Figura 8. Porcentaje de remocion de DQO en lixiviados de CEPASC

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 7, se puede observar que el mayor porcentaje de remocion del
pardametro de DQO se obtuvo a condiciones de trabajo de masa de resina 1,5 g,
tiempo de contacto de 120 min pues se obtuvo resultados de 95,13% de remocion,
ademas que a estas mismas condiciones se obtuvo el mejor segundo resultado con
un 94,19% de remocién, mientras que el menor porcentaje fue de 88,25 % en
condiciones de masa de resina de 0,59 y tiempo de contacto de 90 min. Entre los
resultados del mayor y menor porcentaje de remocién existe una diferencia

significativa de 6,88%.
Masa Tiempo
94
93
92 x/
91

20

Media de % Remocion de DQO

89

05 10 1.5 20 25 30 60 20 120

Figura 9. Efectos principales de las variables en la remocién de DQO

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 8, se observa los efectos principales en el indicador DQO de la materia
organica, dando a conocer que las 2 variables de estudio tienen efectos importantes
en la remocién del DQO, pues como se muestra hay una diferencia significativa
cuando se utiliza su niveles altos y bajos de la masa resina y tiempo de contacto
durante el tratamiento, pues como se a medida que tiende a aumentar la masa y el
tiempo los porcentajes de remocion, también, mostrando que estan relacionadas de

manera directa.
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Figura 10. Interaccion de variables en la remocion de DQO

Nota. Elaboracion propia

Tiempo
300
60.0
90.0

120.0

En la Figura 9, se puede se observa la interaccion de las 2 variables con la remocion

de DQO, demostrando que la mejor interaccion es cuando se utiliza masa de 1,5 g,

pues se observa un aumento de remocion hasta mas del 95%, lo cual se aprecie en

el pico de color morado. Asimismo, el tiempo adecuado es de 120 minutos, dado a

que cuando este tiende a ser mayor existe una mayor remocion de DQO. La segunda

interaccidn que presenta resultados favorables es la obtenida con una masa de 2,5 ¢

y el tiempo de 120 min.
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Figura 11. Gréfico de contorno de remocién de DQO

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 10, se puede observar un grafico de contorno en el cual el color verde

oscuro que representa la menor proporcion de contorno pintado hace referencia a la

remocion mayor al 95% de DQO obtenido a condiciones de masa de 1,5 g y tiempo

de 120 min, mientras que la parte azul oscura representa las remociones menores al

89%, las cuales se llevan a cabo a condiciones de masa de 0,5 gy tiempo de 60 min

a 120 min.

2.4.5. Influencia de la masa de resina y el tiempo de contacto en la remocion de DBOs

030 min

060 min

100

B0 6% TZ19%]

92.43%)

92.21%

93 5%

080 min

120 min

% de Remocion DBO

Masa(g)
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D 030 min

D 080 min
D 080 min
D 120 min

Figura 12. Porcentaje de remocion de DBOs en lixiviados de CEPASC

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 11, se puede observar que el mayor porcentaje de remocion del
parametro de DBOs se obtuvo a condiciones de trabajo de masa de resina 1,5 g,
tiempo de contacto de 120 min, pues se obtuvo resultados de 95,15% de remocion,
ademas que a estas mismas condiciones se obtuvo el mejor segundo resultado con
un 94,37% de remocién, mientras que el menor porcentaje fue de 88,29 % en
condiciones de masa de resina de 0,59 y tiempo de contacto de 90 min. Entre los
resultados del mayor y menor porcentaje de remocion existe una diferencia
significativa de 6,86%.

Masa Tiempo
94

93

92

Ell

20

Media de % de remocion de DBO

89

0.5 10 15 20 25 30 60 90 120

Figura 13. Efectos principales de las variables en la remocion de DBOs

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 12, se observa los efectos principales en el indicador DBOs de la materia
organica, dando a conocer que las 2 variables de estudio tienen efectos importantes
en la remocion de dicho indicador, pues como se muestra hay una diferencia
significativa cuando se utiliza su niveles altos y bajos de la masa resina y tiempo de
contacto durante el tratamiento, pues como a medida que aumenta la masa de resina
y el tiempo los porcentajes de remocién de DBOs, también, mostrando que estan

relacionadas de manera directa.
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Figura 14. Interaccién de variables en la remocion de DBOs
Nota. Elaboracién propia

En la Figura 13, se puede se observa la interaccion de las 2 variables con la remocién
de DBOs, demostrando que la mejor interaccion es cuando se utiliza masa de 1,5 g,
pues se observa un aumento de remocién hasta mas del 95%, lo cual se aprecie en el
pico formado por la linea de color morado que representa el tiempo de 120 min, el
cual seria el adecuado para el proceso, pues cuando este tiende a ser mayor existe una
mayor remocion de DBOs. Asimismo, la segunda interaccion que presenta resultados
favorables es la obtenida con una masa de 2,5 g y el tiempo de 120 min.

Figura 15. Grafico de contorno de remocion de DBOs
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Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 14, se puede observar un gréfico de contorno en el cual el color verde
oscuro que representa la menor proporcion de contorno pintado hace referencia a la
remocion mayor al 95% de DBOs obtenido a condiciones de masa de 1,5 g y tiempo
de 120 min, mientras que la parte azul oscura representa las remociones menores al
89%, las cuales se llevan a cabo a condiciones de masa de 0,5 g y tiempo de 60 min
a 120 min.

2.4.6. Influencia de la masa de resina y el tiempo de contacto en la remocion de STD
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Figura 16. Porcentaje de remocién de STD en lixiviados de CEPASC

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 15, se puede observar que el mayor porcentaje de remocion del
parametro de STD se obtuvo a condiciones de trabajo de masa de resina 1,5 g,
tiempo de contacto de 120 min pues se obtuvo resultados de 16,15% de remocion,
ademas que a estas mismas condiciones se obtuvo el mejor segundo resultado con
un 13,67% de remocién, mientras que el menor porcentaje fue de 3,10 % en
condiciones de masa de resina de 1,59 y tiempo de contacto de 30 min. Entre los
resultados del mayor y menor porcentaje de remocion, existe una diferencia
significativa de 13,05%.
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Masa Tiempo
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Figura 17. Efectos principales de las variables en la remocion de STD

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 16, se observa los efectos principales en el indicador STD de la materia
organica, dando a conocer que las 2 variables de estudio tienen efectos importantes
en la remocion de dicho indicador, pues como se muestra hay una diferencia
significativa cuando se utiliza su niveles altos y bajos de la masa resina y tiempo de
contacto durante el tratamiento, pues, en el caso de la masa, hay un aumento y
descenso de remocién a media que se varia el indicador, ademéas de que, en las
Gltimas dos masas, la variacion de remocion es minima. Sin embargo, en el caso del
tiempo, se sigue cumpliendo lo mismo que en los otros indicadores, pues a medida

que este aumenta la remocion también.

Masa * Tiempo Tiempo

—e 300

L —n— 60.0
-4 - 900

14 —4A - 1200

12

10

Media de % de remocion de STD

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
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Figura 18. Interaccion de variables en la remocion de SDT

Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 17, se puede se observa la interaccion de las 2 variables con la
remocion de STD demostrando que la mejor interaccion es cuando se utiliza masa
de 1,5 g, pues se observa un aumento de remocion hasta méas del 16%, lo cual se
aprecie en el pico formado por la linea de color morado que representa el tiempo de
120 min el cual seria el adecuado para el proceso. Asimismo, la segunda interaccion
que presenta resultados favorables es la obtenida con una masa de 2,5 g y el tiempo
de 120 min.

% de
remocion
de STD

30 40 50 60 70 80 920 100 110 120
Tiempo
Figura 19. Grafico de contorno de remocion de STD

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 18, se puede observar un grafico de contorno en el cual el color verde
oscuro que representa la menor proporcion de contorno pintado hace referencia a la
remocién mayor al 16% de STD obtenido a condiciones de masa de 1,5 g y tiempo
de 120 min, mientras que la parte azul oscura representa las remociones menores al

4%, las cuales se llevan a cabo a condiciones de masa de 1,5 g y tiempo de 30 min.
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2.4.7. lsoterma de adsorcion

A. Isoterma de adsorcion a los 30 min

Tabla 6

Datos de concentracion de DQO en 30 min para isoterma

Masa de resina ()

Concentracion final

de DQO (mg/L)
05 909,22
1 863,75
15 690,92
2 669,16
2,5 589,13

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 6, se observa la concentracion final de DQO en un tiempo de 30 min
para el estudio de isoterma, de dichos resultados se puede decir que segun iba

aumentado la masa de resina hubo mayor remocion y, por ende, menor

concentracion de DQO.

Ademas, dichos datos de la Tabla 6 fueron utilizados para llevar a cabo las

ecuaciones 2 y 4 dando como resultados la mostrado en la tabla 4 y 8.

Tabla 7
Parametros para el estudio de la isoterma de Langmuir a 30 min
Masa Ce(mg/L) ge (Mg/q) 1/Ce 1/ge
(9)
0,5 909,22 1881,60 0,00110 0,0005
1 863,75 946,25 0,00116 0,0011
15 690,92 644,66 0,00145 0,0016
2 669,16 484,80 0,00149 0,0021
2,5 589,13 391,68 0,00170 0,0026

Nota. Elaboracién propia
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Con los datos de la Tabla 7, se graficara la isoterma teniendo en el eje x a 1/Ce y

en el eje y a 1/Qe. Dando asi la Figura 19.

0.025
0.020
L ]
o 0.015
(=
Cl .
0.010 .
00051 e R*2 = 0.9494
y =3.135284 *x -0.002774
0.0012 0.0014 0.0016
| Ce

Figura 20. Isoterma de Langmuir a 30 min

Nota. Elaboracion propia

La Figura 19 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir para

el DQO al cabo de 30 min con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9494.

Tabla 8

Constantes de la Isoterma de Langmuir a 30 min

Ecuacion de la isoterma 3,135284x-0,002774
R2 0,9494
Ordenada (1/qmax) 0,002774
Pendiente (1/qmax. b) 3,135284
Qmax 360,49
B 0,00088

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 8, se muestra el resumen de los célculos de la capacidad maxima de
adsorcion de las resinas (qmax) que fue de 360,49 mg/g y la constante de equilibrio
de adsorcion (b) de 0,00088 L/mg.

Isoterma de Freundlich

Se utilizaron los datos de la Tabla 6 para llevar a cabo las ecuaciones 2 y 6 dando

como resultados la mostrado en la Tabla 9 y 10.
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Tabla 9

Parametros para el estudio de la isoterma de Freundlich a 30 min

Masa
@ Ce (Mg/L) Qe (Mg/g) Log (Ce) Log(Ce)
0,5 909,22 1881,60 2,958667 3,275
1 863,75 946,25 2,936388 2,976
1,5 690,92 644,66 2,839427 2,809
2 669,16 484,80 2,82553 2,686
2,5 589,13 391,68 2,77021 2,593

Nota. Elaboracién propia

Con los datos de la Tabla 9, graficaremos la isoterma teniendo en el eje x a Log
(Ce) yenelejeyalog (Qe). Dando asi la Figura 20.

2.50
2.25
L ]
2.00
175 C
L ]
y =3.215%x 6346
1.50 7 R*2 = (.8952
2 80 285 2.90 2.05
log_Ce

Figura 21. Isoterma de Freundlich a 30 min

Nota. Elaboracién propia
La Figura 20 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich
para el DQO con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,8952.

Tabla 10

Constantes de la isoterma de Freundlich a 30 min

Ecuacion de la isoterma 3,215x -6,346
R2 0,8952
Ordenada (logKy) 6,346
Pendiente (1/n) 3,215

Ks 2218196,42
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N 0,32

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 10, se realizé el calculo de la constante de adsorcién de Freundlich
(K) que fue 22218196,42 mg/g y la intensidad de adsorcion (n) de 0,32.

Tabla 11

Resumen de las isotermas de Langmuir y Freundlich a 30 min

Langmuir Freundlich
(max B R2 Kr n R2
360,49 0,00088 0,9494 2218196,42 0,32 0, 8952

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 11 es un resumen de las constantes de laboratorio de Langmuir y
Freundlich, para poder determinar que isoterma se adapta mejor al proceso de
adsorcion de la resina en el tratamiento de lixiviados, tomando en consideracion
que la isoterma que tenga un r tiene un valor cercano de su R? a la unidad o 0

<RI <1, es el que cumple mejor la descripcion de la capacidad de adsorcion del
material. Tomando en consideracion ello, podemos decir que la mejor isoterma
que adapta mejor a la adsorcion de DQO con la resina M-600 en tiempo de 30 min

es la de Langmuir por ende se tiene una capacidad maxima de adsorcién de 360,49

mg/g.

B. Isoterma de adsorciéon a los 60 min

Tabla 12
Datos de concentracién de DQO en 60 min para isoterma

Concentracion

moma@  TedeDeo
0.5 964,80
1 836,03
15 688,71
2 692,83
2,5 578,52
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Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 12, se observa la concentracion final de DQO en un tiempo de 60 min
para el estudio de isoterma, de dichos resultados se puede decir que seguin iba
aumentado la masa de resina hubo mayor remocion y, por ende, menor

concentracion de DQO.

Ademas, dichos datos de la Tabla 12 fueron utilizados para llevar a cabo las

ecuaciones 2 y 4 dando como resultados la mostrado en la Tabla 13 y 14.

Tabla 13
Parametros para el estudio de la isoterma de Langmuir a 60 min
Masa Ce ge (Mg/Q) 1/Ce 1/qe
(9) (mg/L)
0,5 964,80 1868,26 0,00104 0,00053
1 836,03 949,58 0,00120 0,001053
1,5 688,71 644,84 0,00145 0,001550
2 692,83 483,38 0,00144 0,002068
2,5 578,52 392,19 0,00173 0,002549

Nota. Elaboracién propia

Con los datos de la Tabla 13, graficaremos la isoterma teniendo en el eje x a

1/Ce yenel eje y a 1/Qe. Dando asi la Figura 21.

0.003 y =2.911575 *x_-0.002441
R%2 = 0.9396

0.002 1 =
L1k]
_c] .

0.001 1

0.000 1

0.0012 0.0014 0.0016
| Ce

Figura 22. Isoterma de Langmuir a 60 min

Nota. Elaboracién propia

La Figura 21 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir

para el DQO al cabo de 60 min con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9396.
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Tabla 14.

Constantes de la Isoterma de Langmuir a 60 min
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Ecuacion de la isoterma 2,911575x-0,002441
R2 0,9396
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Ordenada (1/qmax)

Pendiente (1/Qmax. b)

(max

B

0,002441
2,911575
40,96
0,0083

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 14, se muestra el resumen de los célculos de la capacidad maxima de

adsorcion de las resinas (gmax) que fue de 40,96 mg/g y la constante de equilibrio

de adsorcion (b) de 0,0083 L/mg.

Isoterma de Freundlich

Se utilizaron los datos de la Tabla 12 para llevar a cabo las ecuaciones 2 y 6 dando

como resultados la mostrado en la Tabla 15 y 16.

Tabla 15

Parametros para el estudio de la isoterma de Freundlich a 60 min

Masa - * Log (Co) Log(ar)
(9) (mg/L) (mg/g)
0,5 964,80 1868,26 2,984437 3,271
1 836,03 949,58 2,922222 2,978
1,5 688,71 644,84 2,838036 2,809
2 692,83 483,38 2,840627 2,684
2,5 578,52 392,19 2,762317 2,593

Nota. Elaboracién propia

Con los datos de la Tabla 15, se graficara la isoterma teniendo en el eje x a Log

(Ce) yenelejeyaLog (Qe). Dando asi la figura 22.
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Figura 23. Isoterma de Freundlich a 60 min

Nota. Elaboracion propia

La Figura 22 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich para

el DQO con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9349.

Tabla 16

Constantes de la isoterma de Freundlich a los 60 min

Ecuacion de la isoterma 3,028x -5,820
R2 0,9349
Ordenada (logKjy) 5,820
Pendiente (1/n) 3,028

Ks 660693,44

N 0,33

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 16, se realiz6 el calculo de la constante de adsorcién de Freundlich
(Kf) que fue 660693,44 mg/g y la intensidad de adsorcion (n) de 0,33.

Tabla 17

Resumen de las isotermas de Langmuir y Freundlich a los 60 min

Langmuir Freundlich
Cmax b R2 Kr n R2
40,96 0,0083 0,9396 660693,44 0,33 0,9349

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 17 es un resumen de las constantes de laboratorio de Langmuir y
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Freundlich, para poder determinar que isoterma se adapta mejor al proceso de

adsorcion de la resina en el tratamiento de lixiviados, tomando en consideracion

que la isoterma que tenga un r tiene un valor cercano de su R? a la unidad o 0
<RI <1, es el que cumple mejor la descripcion de la capacidad de adsorcion del
material. Tomando en consideracion ello, se puede decir que la mejor isoterma
que adapta mejor a la adsorcion de DQO con la resina M-600 en tiempo de 60 min
es la de Langmuir, por ende, se tiene una capacidad maxima de adsorcion de 40,96
mg/g.

C. Isoterma de adsorcion a los 90 min

Tabla 18
Datos de concentracion de DQO en 90 min para isoterma

Concentracion

moma@  TdeDQ0
0.5 1025,42
1 805,42
15 773,42
2 600,24
2,5 572,74

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 18, se observa la concentracion final de DQO en un tiempo de 90 min
para el estudio de isoterma, de dichos resultados se puede decir que segun iba
aumentado la masa de resina hubo mayor remocién y, por ende, menor

concentracion de DQO.

Ademas, dichos datos de la Tabla 18 fueron utilizados para llevar a cabo las

ecuaciones 2 y 4, dando como resultados la mostrado en la Tabla 19 y 20.
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2,5 572,74 392,47 0,00175 0,0025 Tabla 19

Parametros
para el estudio de la isoterma de Langmuir a 90 min
Masa Ce ge (Mg/Q) 1/Ce 1/qe
(9) (mg/L)
0,5 1025,42 1853,71 0,00098 0,0005
1 805,42 953,25 0,00124 0,001
1,5 773,42 638,06 0,00129 0,0016
2 600,24 488,94 0,00167 0,002

Nota. Elaboracién propia

Con los datos de la Tabla 19, se graficara la isoterma teniendo en el eje x a 1/Ce

y en el eje y a 1/Qe, dando asi la figura 23.

0.0031 y = 2.421687*x -0.001803
R*2 = 09478

0.002 1 ¢
L]
Bl .

0.001 1

0.000

0.0012 0.0014 0.0016
| Ce

Figura 24. Isoterma de Langmuir a 90 min

Nota. Elaboracién propia

La Figura 23 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir para

el DQO al cabo de 90 min con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9478.
Tabla 20

Constantes de la Isoterma de Langmuir a 90 min

Ecuacion de la isoterma 2,421687x-0,001803
R2 0,9478

Ordenada (1/Qmax) 0,001803

Pendiente (1/qmax. b) 2,421687

Qmax 554,63
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B 0,00074

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 20, se muestra el resumen de los célculos de la capacidad maxima de
adsorcidn de las resinas (qmax), que fue de 554,63mg/g y la constante de equilibrio
de adsorcion (b) de 0,00074 L/mg.

Isoterma de Freundlich

Se utilizaron los datos de la Tabla 18 para llevar a cabo las ecuaciones 2 y 6,
dando como resultados la mostrado en la tabla 21 y 22.

Tabla 21.

Parametros para el estudio de la isoterma de Freundlich a 90 min

Masa © * Log (Co) Log(ge)
9 (mg/L) (mg/g)
0,5 1025,42 1853,71 3,010903 3,268
1 805,42 953,25 2,906022 2,979
1,5 773,42 638,06 2,888416 2,805
2 600,24 488,94 2,778325 2,689
2,5 572,74 392,47 2,757958 2,594

Nota. Elaboracién propia

Con los datos de la Tabla 21, se graficara la isoterma teniendo en el eje x a Log

(Ce) yenelejeyalog (Qe), dando asi la Figura 24.
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Figura 25. Isoterma de Freundlich a 90 min
Nota. Elaboracién propia
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Ordenada (logKs) 4,319
La

Pendiente (1/n) 2,505
Figura K 28044,90
24 N 0,39
muestra

el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich para el DQO con un
coeficiente de correlacion (R?) de 0,9394.

Tabla 22.

Constantes de la isoterma de Freundlich a los 90 min

Ecuacion de la isoterma 2,505x -4,319
R2 0,9394

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 22, se realizo el calculo de la constante de adsorcion de Freundlich
(Ks), que fue 28044,90 mg/g y la intensidad de adsorcion (n) de 0,39.

Tabla 23

Resumen de las isotermas de Langmuir y Freundlich a los 90 min

Langmuir Freundlich
Cmax b R2 Kr n R2
554,63 0,00074 0,9478 28044,90 0,39 0,93%

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 23 es un resumen de las constantes de laboratorio de Langmuir y
Freundlich, para poder determinar que isoterma se adapta mejor al proceso de
adsorcion de la resina en el tratamiento de lixiviados, tomando en consideracion
que la isoterma que tenga un r tiene un valor cercano de su R? a la unidad o 0

<RI <1, es el que cumple mejor la descripcion de la capacidad de adsorcion del
material. Tomando en consideracion ello, se puede decir que la mejor isoterma
que adapta mejor a la adsorcion de DQO con la resina M-600 en tiempo de 90 min

es la de Langmuir, por ende, se tiene una capacidad maxima de adsorcién de
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554,63 mg/g. 2,5 506,05

D. Isoterma de adsorcion a los 120 min

Tabla 24.
Datos de concentracion de DQO en 120 min para isoterma

Concentracion

e 000
0.5 972,32
1 796,14
1,5 425,68
2 572,64

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 24, se observa la concentracion final de DQO en un tiempo de 120
min para el estudio de isoterma. De dichos resultados se puede decir que a los 1,5¢

se tiene la mejor concentracion final.

Ademas, dichos datos de la tabla 24 fueron utilizados para llevar a cabo las

ecuaciones 2 y 4, dando como resultados la mostrado en la Tabla 25 y 26.

Tabla 25.
Parametros para el estudio de la isoterma de Langmuir a 120 min
Masa Ce ge (Mg/q) 1/Ce 1/qe
(9) (mg/L)
0,5 1025,42 1866,45 0,00103 0,0005
1 805,42 954,37 0,00126 0,001
1,5 773,42 665,88 0,00235 0,0015
2 600,24 490,59 0,00175 0,002
2,5 572,74 395,67 0,00198 0,0025

Con los datos de la Tabla 25, se gratificara la isoterma teniendo en el eje x a 1/Ce

y en el eje y a 1/Qe., dando asi la Figura 23.
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Figura 26. Isoterma de Langmuir a 120 min

Nota. Elaboracion propia

La Figura 25 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir
para el DQO al cabo de 120 min con un coeficiente de correlacion (R?) de
0,4773.

Tabla 26.

Constantes de la Isoterma de Langmuir a 120 min

Ecuacion de la isoterma 1,0162699x-0,0001682
R2 0,4773

Ordenada (1/qmax) 0,0001682

Pendiente (1/max. b) 1,0162699

Qmax 5945,30

B 5850,12

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 26, se muestra el resumen de los calculos de la capacidad maxima de
adsorcion de las resinas (qmax), que fue de 5945,30 mg/g y la constante de
equilibrio de adsorcion (b) de 5850,12 L/mg.

Isoterma de Freundlich
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Se utilizaron los datos de la Tabla 24, para llevar a cabo las ecuaciones 2 y 6 dando

como resultados la mostrado en la tabla 27 y 28.

Tabla 27.

Parametros para el estudio de la isoterma de Freundlich a 120 min

Masa © * Log (Ce) Log(ck)
© (mglL) (mglg)
0,5 972,32 1866,45 2,98781 3,271
1 796,14 954,37 2,900989 2,98
15 425,68 665,388 2,62908 2,823
2 572,64 490,59 2,757882 2,691
25 506,05 395,67 2,704189 2,597

Nota. Elaboracion propia

Con los datos de la Tabla 27, se graficara la isoterma teniendo en el eje x a Log

(Ce) yenelejeyalog (Qe), dando asi la Figura 26.

¥ =1.497*%-1.212
R"2=0.6812

o
L=
w
(=]
ha
w
[5)

2.80 28

log Ce

Figura 27. Isoterma de Freundlich a 120 min

Nota. Elaboracién propia

La Figura 26 muestra el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich para

el DQO con un coeficiente de correlacion (R?) de 0,6812.

Tabla 28

Constantes de la isoterma de Freundlich a los 120 min

Ecuacién de la isoterma 1,497x -1,313
R2 0,6812
Ordenada (logKy) 1,313
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Pendiente (1/n) 1,497
Ks 20,55
n 0,66

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 28, se realizé el calculo de la constante de adsorcién de Freundlich

(Kr) que fue 20,55 mg/g vy la intensidad de adsorcion (n) de 0,66.

Tabla 29.

Resumen de las isotermas de Langmuir y Freundlich a los 120 min

Langmuir Freundlich
(max b R2 Kr n R2
5945,30 5850,12 0,4773 20,55 0,66 0, 6812

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 29 es un resumen de las constantes de laboratorio de Langmuir y
Freundlich, para poder determinar que isoterma se adapta mejor al proceso de
adsorcion de la resina en el tratamiento de lixiviados, tomando en consideracion

que la isoterma que tenga un r tiene un valor cercano de su R? a la unidad o 0

<RI <1, es el que cumple mejor la descripcion de la capacidad de adsorcién del
material. Tomando en consideracion ello, se puede decir que la mejor isoterma
que adapta mejor a la adsorcion de DQO con la resina M-600 en tiempo de 120
min es la de Freundlich por ende se tiene una capacidad maxima de adsorcion de
20,55 mg/g.

Analizando todas las isotermas, se puede decir que hasta el tiempo de contacto de
90 min la isoterma que se adapta mejor al proceso de adsorcion con la resina M-
600 es la de Langmuir; sin embargo, en el tiempo de 120 min, la que se adapta
mejor es la de Freundlich; esto es debido a que en los 120 min ocurre una variacion
diferente en las concentraciones finales de DQO, ya que a la masa de 1,5 g es
donde se removié mas y, a partir de ahi, volvid a subir y después variar ocasionado

una adsorcién diferente a los otros casos.
2.4.8. Cinética de adsorcién

A. Paramasa de resinade 0,5¢g
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Tabla 30
Concentraciones finales de DQO para cinética con 0,5 g de resina

Concentracion

Tiempo (min) final de DQO
(mg/L)
30 909,22
60 964,80
90 1025,42
120 972,32

Nota. Elaboracion propia

Cinética de Pseudo-primer orden

A partir de los datos de la Tabla 30, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar
el valor de gt y 8 para determinar los valores de In(ge-Qi) y Se obtiene como

resultados lo mostrado en la Tabla 31.

Tabla 31.
Cinética de pseudo-primer orden con 0,5 g de resina

Tiempo
. qumg/g) In(Qe-qt)
(min)
0 0 0
30 1881,59623 -2,423889106
60 1868,256 2,590784432
90 1853,70646 3,32826017

120 1866,45094 2,717689989

Nota. Elaboracién propia

121



10

g _’/’_’_’.
L]

E o0

-

1

* y =0.08303*x -5.40257
R*2 = 0.6087
101
50 75 100

Tiempo {min)

Figura 28. Cinética de pseudo-primer orden con 0,5 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 27, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k1), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (qe) y el coeficiente

de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo-primer orden; presentados
en la Tabla 32:

Tabla 32

Constantes de la cinética de pseudo-primer orden con 0,5g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,0830x -5,40257
R2 0,6087

Ordenada (In(ge) 5,40257
Pendiente -k 0,0830

Qe 221,97

k1 -0,0830

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 32, se calculd las constantes de la cinética de pseudo primer orden
dando como resultados que la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
221,97 mg/g, la constante de velocidad experimental fue -0,00830 min* vy el

coeficiente de correlacion calculado fue 0,6087.
Cinética de Pseudo-segundo orden

A partir de los datos de la Tabla 30, se remplazan en la ecuacién 2 para determinar
el valor de gt y 10 para determinar los valores de t/g: y se obtiene como resultados

lo mostrado en la Tabla 33.
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Tabla 33

Cinética de pseudo-segundo orden con 0,5 g de resina

Tiempo
: q:(mg/g) t/qe
(min)
0 0 0
30 1881,59623  0,015943909
60 1868,256  0,032115513

90 1853,70646  0,048551376
120 1866,45094 0,064293145
Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 33, se muestran los parametros empleados para graficar la cinética de
pseudo segundo orden de remocion de DQO.

0.02 y =0.0005383 *x -0.0001449
R'2 = 0.9999

50 75 100
Tiempo {min)

Figura 29. Cinética de pseudo-segundo orden con 0,5 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 28, mediante el ajuste lineal, se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k2), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden; presentados
en la Tabla 34:

Tabla 34

Constantes de la cinética de pseudo-segundo orden con 0,5g de resina

Ecuacién de la isoterma 0,0005383x -0,0001449
R2 0,999
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30 863,75

60 836,03

90 805,42

120 796,14
Ordenada 1 0,0001449

k2qe2

Pendiente 1/qe 0,0005383
Qe 1857,70
k2 -0,0019

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 34, se calculo las constantes de la cinética de pseudo segundo orden de
-0,0019 g.mg™.min? y la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
1857,70 mg/g,

Tabla 35

Resumen de las constantes del estudio cinéetico con 0,5 g de resina

Pseudo-segundo primero Pseudo-segundo orden
Qe k1 R2 Qe ko Rz
221,97 -0,083 0,6087 1857,70  -0,0019 0, 9999

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 35 muestra el resumen de las constantes de la cinética de pseudo primer
orden y pseudo segundo orden obtenidos experimentalmente. Se obtuvo un R?
para las cinéticas estudiadas muy cercanas a 1, siendo el R? de la cinética de
pseudo segundo orden el que mas se aproximo al ajuste lineal, cuando se trabaja

con una masa de 0,5 g de resina.
B. Para masa de resina de 1g

Tabla 36

Concentraciones finales de DQO para cinética con 1 g de resina

Concentracion
final de DQO
(mg/L)

Tiempo
(min)
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Nota. Elaboracion propia

Cinética de Pseudo-primer orden

A partir de los datos de la Tabla 36, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar
el valor de g: y 8 para determinar los valores de In(qe-g:) y se obtiene como

resultados lo mostrado en la Tabla 37.

Tabla 37

Cinética de pseudo-primer orden con 1 g de resina

Tiempo
: qumg/g) In(Qe-arr)
(min)
0 0 0
30 946,254 2,097527009
60 949,5804 1,572690937
90 953,2536 0,136626598
120 954,3672 -3,417326764
Nota. Elaboracién propia
i
—_ L
E" L
g ¢
5
y =0.05994%x +4 59254 L
-4
R"2 =0.8723
EIIJ ?IE 1IZIID
Tiempo {min})

Figura 30. Cinética de pseudo-primer orden con 1 g de resina

Nota. Elaboracién propia
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De la Figura 29, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (ky), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el

coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo-primer orden; presentados

en la Tabla 38.

Tabla 38

Constantes de la cinética de pseudo-primer orden con 1 g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,05994x +4,5924
R2 0,8723

Ordenada (In(ge) 4,5924

Pendiente -k 0,05994

Qe 98,73

k1 -0,05994

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 38, se calculd las constantes de la cinética de pseudo primer orden
dando como resultados que la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
98,73 mg/g, la constante de velocidad experimental fue -0,05994 mint y el

coeficiente de correlacion calculado fue 0,8723.

Cinética de Pseudo-segundo orden

A partir de los datos de la Tabla 36, se remplazan en la ecuacién 2 para determinar
el valor de gt y 10 para determinar los valores de t/g: y se obtiene como resultados

lo mostrado en la tabla 39.

Tabla 39

Cinética de pseudo-segundo orden con 1 g de resina

Tiempo
: q:(mg/g) t/qr
(min)
0 0 0
30 946,254 0,031703961
60 949,5804 0,063185803
90 953,2536 0,094413491
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120 954,3672 0,125737766

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 39, se muestran los parametros empleados para graficar la cinética de
pseudo segundo orden de remocion de DQO.

0,125

y = 0.001044*x + 0.000428
R2=1

EIIJ ?IE 1IJID
Tiempo (min})
Figura 31. Cinética de pseudo-segundo orden con 1 g de resina

Nota. Elaboracion propia

De la Figura 30, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (kz), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden; presentados
en la Tabla 40:

Tabla 40

Constantes de la cinética de pseudo-segundo orden con 1 g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,001044x +0,000428
R2 1
Ordenada 1 0,000428
k2qe2
Pendiente 1/qe 0,001044
Qe 957,85
ko 0,0025

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 40, se calcul6 las constantes de la cinética de pseudo segundo orden
de 0,0025 g.mg*.min" y la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 957,85

mg/g,
Tabla 41

Resumen de las constantes del estudio cinético con 1 g de resina
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Pseudo-segundo primero Pseudo-segundo orden

Qe K1 R2 Qe k2

R2

98,73 -0,059 0,8723 957,85 0,0025

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 41 muestra el resumen de las constantes de la cinética de pseudo primer
orden y pseudo segundo orden obtenidos experimentalmente. Se obtuvo un R?
para las cinéticas estudiadas muy cercanas a 1, siendo el R? de la cinética de
pseudo segundo orden el que dio un ajuste lineal perfecto, cuando se trabaja con
una masa de 1 g de resina.

C. Paramasa de resinade 1,5 g

Tabla 42
Concentraciones finales de DQO para cinética con 1,5 g de resina

) Concentracion
Tiempo

(min) finezlr:ge”l_D)QO
30 690,92
60 688,71
90 773,42
120 425,68

Nota. Elaboracién propia

Cinética de Pseudo-primer orden

A partir de los datos de la Tabla 42, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar
el valor de q: y 8 para determinar los valores de In(ge-qt), y se obtiene como

resultados lo mostrado en la Tabla 43.

Tabla 43

Cinética de pseudo-primer orden con 1,5 g de resina

Tiempo
: qumg/g) In(Qe-a)
(min)
0 0 0
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30 644,6624 3,187905146

60 644,8392 3,18058396
90 638,0624 3,428734725
120 665,8816 1,10472689

Nota. Elaboracion propia
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Figura 32. Cinética de pseudo-primer orden con 1,5 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la figura 31, mediante el ajuste lineal, se obtiene los datos de la constante de
velocidad (ki), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo-primer orden; presentados
en la Tabla 44:

Tabla 44

Constantes de la cinética de pseudo-primer orden con 1,5 g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,06958x +6,57718
R2 0,5693

Ordenada (In(ge)) 6,57718

Pendiente -k 0,06958

Qe 718,51

k1 -0,06958

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 44, se calculd las constantes de la cinética de pseudo primer orden
dando como resultados que la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
718,51 mg/g, la constante de velocidad experimental fue -0,06958 min™ y el

coeficiente de correlacion calculado fue 0,5693.
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Cinética de Pseudo-segundo orden

A partir de los datos de la Tabla 42, se reemplazan en la ecuacién 2 para
determinar el valor de gt y 10 para determinar los valores de t/g: y se obtiene como
resultados lo mostrado en la Tabla 45.

Tabla 45

Cinética de pseudo-segundo orden con 1,5 g de resina

Tiempo

(min) qi(mg/g) t/q
0 0 0
30 644,6624 0,046535985
60 644,8392 0,093046453
90 638,0624 0,141052035
120 665,8816 0,180212218

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 45, se muestran los parametros empleados para graficar la cinética de

pseudo segundo orden de remocion de DQO.

0204

b 0,154
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y =0.001497 *x +0.002953
0.05 1 R*2 = 0.9981

&0 75 100
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Figura 33. Cinética de pseudo-segundo orden con 1,5 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 32, mediante el ajuste lineal, se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k2), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden; presentados
en la Tabla 46:
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Tabla 46

Constantes de la cinética de pseudo-segundo orden con 1,5 g de resina
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Ecuacion de la isoterma
R2

Ordenada !
k2qe2

Pendiente 1/qe
Qe

0,001497x +0,002953
0,9981
0,002953

0,001044
668,00
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k2 0,00075

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 46, se calcul6 las constantes de la cinética de pseudo segundo orden
de 0,00075 g.mg*.min! y la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 668

mg/g,

Tabla 47

Resumen de las constantes del estudio cinético con 1,5 g de resina

Pseudo-segundo primero Pseudo-segundo orden
Qe kl R2 Ce kZ R2
718,51 -0,06958 0,5693 668,00 0,00075 0,9981

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 47 muestra el resumen de las constantes de la cinética de pseudo primer
orden y pseudo segundo orden obtenidos experimentalmente. Se obtuvo un R?
para las cinéticas estudiadas muy cercanas a 1, siendo el R? de la cinética de
pseudo segundo orden el que dio un ajuste lineal adecuado cuando se trabaja con

una masa de 1,5 g de resina.
D. Para masa de resinade 2 g

Tabla 48

Concentraciones finales de DQO para cinética con 2 g de resina

Concentracion

T(i;r:‘nr;o final de DQO
(mg/L)
30 669,16
60 692,83
90 600,24
120 572,64

Nota. Elaboracién propia

Cinética de Pseudo-primer orden

A partir de los datos de la Tabla 48, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar

el valor de g: y 8 para determinar los valores de In(ge-qt) y se obtiene como
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resultados lo mostrado en la tabla 49.

Tabla 49.

Cinética de pseudo-primer orden con 2 g de resina

Tiempo
. qumg/g) In(Qe-qr)
(min)
0 0 0
30 484,8024 1,757444039
60 483,3822 1,976550197
90 488,9376 0,508262341
120 490,5936 -5,051457289

Nota. Elaboracion propia
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Ln(ge-qt)

-0.07298*x+5.27
R2=0.7351
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Figura 34. Cinética de pseudo-primer orden con 2 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 33, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k1), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacién cinética de pseudo-primer orden; presentados
en la tabla 50:
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Tabla K1 0,07298

50

Constantes de la cinética de pseudo-primer orden con 2 g de resina

Ecuacion de la isoterma -0,07298x +5,27145
R2 0,7351

Ordenada (In(ge)) 5,27145

Pendiente -k -0,07298

Qe 194,69

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 48, se calculd las constantes de la cinética de pseudo primer orden
dando como resultados que la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
194,19 mg/g, la constante de velocidad experimental fue 0,07298 min™ y el

coeficiente de correlacion calculado fue 0,7351.
Cinética de Pseudo-segundo orden

A partir de los datos de la Tabla 48, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar
el valor de gt y 10 para determinar los valores de t/g: y se obtiene como resultados

lo mostrado en la Tabla 51.

Tabla 51

Cinética de pseudo-segundo orden con 2 g de resina

Tiempo
: q:(mg/g) t/qr
(min)
0 0 0
30 484,8024 0,061880882
60 483,3822 0,124125382
90 488,9376 0,184072569
120 490,5936 0,244601642

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 51, se muestran los parametros empleados para graficar la cinética de

pseudo segundo orden de remocién de DQO.
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y = 0.002027*x +0.001643
R2 = 09999

50 75 100
Tiempo (min)

Figura 35. Cinética de pseudo-segundo orden con 2 g de resina
Nota. Elaboracion propia

De la Figura 34, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k2), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden; presentados
en la Tabla 52:

Tabla 52

Constantes de la cinética de pseudo-segundo orden con 2 g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,002027x +0,001643
R2 0,9999
Ordenada ! 0,001643
k2qez
Pendiente 1/qe 0,002027
Qe 493,34
k2 0,00025

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 46, se calcul6 las constantes de la cinética de pseudo segundo orden
de 0,00025 g.mg™*.min? y la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
493,34 mg/q,
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Tabla 53 30 589,13

Resumen de las 5785 constantes del estudio cinético con 2
g de resina 60 :
90 572,74
120 506,05
Pseudo-segundo primero Pseudo-segundo orden
Qe K1 R2 Qe K, R2
194,69 0,07298 0,7351 493,34 0,00025 0,9999

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 53 muestra el resumen de las constantes de la cinética de pseudo primer
orden y pseudo segundo orden obtenidos experimentalmente. Se obtuvo un R?
para las cinéticas estudiadas muy cercanas a 1, siendo el R? de la cinética de
pseudo segundo orden el que dio un ajuste lineal adecuado cuando se trabaja con

una masa de 2 g de resina.
E. Para masa de resina de 2,5 ¢

Tabla 54.

Concentraciones finales de DQO para cinética con 2,5 g de resina

Concentracion
final de DQO
(mg/L)

Tiempo
(min)

Nota. Elaboracién propia

Cinética de Pseudo-primer orden

A partir de los datos de la Tabla 54, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar

el valor de g: y 8 para determinar los valores de In(ge-qt) y se obtiene como
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resultados lo mostrado en la Tabla 55.

Tabla 55

Cinética de pseudo-primer orden con 2,5 g de resina

Tiempo
. qumg/g) IN(Qe-qr)
(min)
0 0 0
30 391,6834608 1,390420636
60 392,1927264 1,254838984
90 392,4700224 1,172475202
120 395,6714352 -3,555580088
Nota. Elaboracion propia
5 y =0.04965*« +3 79157
R"2 = 0.6358
:7; < .
o 0
5
»
EID ?IE 1DID
Tiempo {min)

Figura 36. Cinética de pseudo-primer orden con 2,5 g de resina

Nota. Elaboracién propia

De la Figura 35, mediante el ajuste lineal se obtiene los datos de la constante de
velocidad (ky), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el
coeficiente

de correlacion (R?) de la ecuacién cinética de pseudo-primer orden; presentados

en la Tabla 56:

Tabla 56

Constantes de la cinética de pseudo-primer orden con 2,5 g de resina

Ecuacién de la isoterma 0,04965x +3,79157
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R2 0,6358

Ordenada (In(ge) 3,79157
Pendiente -k 0,04965
Qe 44,33
K1 -0,049

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 56, se calculd las constantes de la cinética de pseudo primer orden
dando como resultados que la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue
44,33 mg/g, la constante de velocidad experimental fue -0,049 min? y el

coeficiente de correlacion calculado fue 0,6358.

Cinética de Pseudo-segundo orden

A partir de los datos de la Tabla 54, se remplazan en la ecuacion 2 para determinar
el valor de gt y 10 para determinar los valores de t/q: y se obtiene como resultados

lo mostrado en la Tabla 57.

Tabla 57

Cinética de pseudo-segundo orden con 2,5 g de resina

Tiempo
: q:(mg/g) t/qr
(min)
0 0 0
30 391,6834608 0,076592461
60 392,1927264 0,152986009
90 392,4700224 0,229316877
120 395,6714352 0,303281939

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 57, se muestran los parametros empleados para graficar la cinética de

pseudo segundo orden de remocion de DQO.
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¥ = 0.002521%x +0.001444
R*2 = 0.9999

50 75 100
Tiempo (min}

Figura 37. Cinética de pseudo-segundo orden con 2,5 g de resina
Nota. Elaboracion propia

De la Figura 36, mediante el ajuste lineal, se obtiene los datos de la constante de
velocidad (k2), la cantidad de DQO removido en el equilibrio (ge) y el coeficiente
de correlacion (R?) de la ecuacion cinética de pseudo segundo orden, presentados
en la Tabla 58:

Tabla 58.

Constantes de la cinética de pseudo-segundo orden con 2,5 g de resina

Ecuacion de la isoterma 0,002521x +0,001444
R2 0,9999
Ordenada 1 0,001444
K2qez
Pendiente 1/qe 0,002521
Qe 396,67
k2 0,0044

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 58, se calcul6 las constantes de la cinética de pseudo segundo orden
de 0,0044 g.mg*.min" y la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 396,97
mg/g,

Tabla 59

Resumen de las constantes del estudio cinético con 2,5 g de resina

Pseudo-segundo primero Pseudo-segundo orden
Qe K1 R2 Qe ko R2
44,33 -0,049 0,6358 396,67 0,0044 0,9999
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Nota. Elaboracion propia

La Tabla 59 muestra el resumen de las constantes de la cinética de pseudo primer
orden y pseudo segundo orden obtenidos experimentalmente. Se obtuvo un R?
para las cinéticas estudiadas muy cercanas a 1, siendo el R? de la cinética de
pseudo segundo orden el que dio un ajuste lineal adecuado cuando se trabaja con
una masa de 2,5 g de resina.

2.5. Prueba de hipoétesis

Para realizar la prueba de hipétesis, primero se identifica disefio de bloques
completamente al azar con un arreglo factorial arreglo factorial de 5x4, que tiene 2
factores independientes, masa de resina y tiempo de contacto, obteniendo 20
pruebas experimentales principales por la variable dependiente materia organica
(DQO, DBO y STD). El anélisis se realizo en el programa MINITAB

99
Media 9165

Desv.Est. 1.906
N 40
AD 0547
Valorp 0.150

Porcentaje
ul
o

85.0 87.5 90.0 92.5 95.0 97.5
% Remocion de DQO

Figura 38. Prueba de normalidad para el DQO

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38, se muestra la prueba de normalidad para la remocién de DQO,
donde el valor de “p” es 0,150, el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05,
demostrando que los datos provienen de una poblacion normal, por lo que se

utilizara la prueba paramétrica ANOVA para la comprobacion de hipotesis.
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99
Media 91.79

Desv.Est. 1.888
N 40
AD 0.443
Valorp 0.273

95

90

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

85.0 87.5 90.0 925 95.0 97.5
% de remocion de DBO

Figura 39. Prueba de normalidad para el DBOs

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 39, se muestra la prueba de normalidad para la remocion de DBOs,

€C_ %

donde el valor de “p” es 0,273, el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05,
demostrando que los datos provienen de una poblacion normal, por lo que se

utilizara la prueba paramétrica ANOVA para la comprobacidn de hipdtesis.

99
Media  9.999

Desv.Est. 2.893

95
AD 0.548

90 Valor p 0.149

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

20

% de remocion de STD

Figura 40. Prueba de normalidad para el STD

Nota. Elaboracién propia

142



En la Figura 40, se muestra la prueba de normalidad para la remocion de STD,
donde el valor de “p” es 0,149, el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05,
demostrando que los datos provienen de una poblacién normal, por lo que se
utilizara la prueba paramétrica ANOVA para la comprobacién de hipétesis.

2.5.1. Analisis de Anova

Tabla 60
nformacioén general del factor

Factor Niveles Valores

Masa 5 05:1,0;15;2,0:25
Tiempo 4 30; 60; 90; 120
Nota. Elaboracion en Minitab
A. Parael DQO

Tabla 61

Andlisis de varianza del DQO

Fuente GL SCAjust. MC Ajust.  Valor F Valorp
Modelo 20 141,628 7,0814 6103,12 0,000
Bloques 1 0,080 0,0799 68,84 0,000
Lineal 7 126,163 18,0232 15533,30 0,000
Masa 4 116,947 29,2369 25197,78 0,000
Tiempo 3 9,215 3,0717 2647,33 0,000
Interacciones de 2 términos 12 15,386 1,2822 1105,03 0,000
Masa*Tiempo 12 15,386 1,2822  1105,03 0,000
Error 19 0,022 0,0012
Total 39 141,650
Nota. Elaboracion en Minitab
B. Parael DBOs
Tabla 62
Analisis de varianza del DBOs
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Modelo 20 139,016 6,9508 2490,03 0,000
Bloques 1 0,205 0,2046 73,30 0,000
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Masa*Tiempo 12 12,941 1,0784 386,33 0,000

Error 19 0,053 0,0028

Total 39 139,069

Lineal 7 125,871 17,9815 6441,62 0,000
Masa 4 115,269 28,8173 10323,37 0,000
Tiempo 3 10,602 3,5338 1265,95 0,000

Interacciones de 2 términos 12 12,941 1,0784 386,33 0,000

Nota. Elaboracién en Minitab

C. ParaSTD

Tabla 63. Analisis de varianza de SDT

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 20 315,411 15,7706 27,02 0,000
Bloques 1 0,617 0,6173 1,06 0,317
Lineal 7 137,445 19,6349 33,64 0,000
Masa 4 42,744 10,6861 18,31 0,000
Tiempo 3 94,700 31,5667 54,08 0,000
Interacciones de 2 términos 12 177,349 14,7791 25,32 0,000
Masa*Tiempo 12 177,349 14,7791 25,32 0,000
Error 19 11,090 0,5837
Total 39 326,501

Nota. Elaboracion en Minitab
2.5.2. Hipotesis especifica
A. Hipotesis especifica 1

Hol: La masa de resina anionica M-600 no influye significativamente en
la adsorcion del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC,

Concepcién — 2023.

Hal: La masa de resina anionica M-600 influye significativamente en la
adsorcion del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC,

Concepcién — 2023.
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En la Tabla 61,62 y 63, se muestra el valor de “p” para la variacion de
masa de resina anionica M-600 en la remocién de materia organica a través
de sus indicadores de DQO, DBOs y STD, dando en cada uno de ellos el
valor de 0,000, el cual es menor al valor de significancia de 0,05. Por ello,
se acepta la hipétesis alterna planteada y se rechaza la hip6tesis nula, es
decir, la masa de resina anionica M-600 influye significativamente en la
adsorcion del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC,
Concepcién — 2023.

B. Hipdtesis especifica 2
Ho2: El tiempo de contacto no influye significativamente en la adsorcion
del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion —
2023.
Ha2: El tiempo de contacto influye significativamente en la adsorcion del

lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023.

€ %

En la Tabla 61,62 y 63, se muestra el valor de “p” para la variacion de
tiempo de contacto en la remocion de materia organica a través de sus
indicadores de DQO, DBOs y STD dando en cada uno de ellos el valor de
0,000 el cual es menor al valor de significancia de 0,05. Por ello, se acepta
la hipotesis alterna planteada y se rechaza la hipotesis nula, es decir, el
tiempo de contacto influye significativamente en la adsorcion del lixiviado

generado por el vertedero del CEPASC, Concepcion — 2023.
2.5.3. Hipotesis general

Ho: El porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de adsorcién con
la resina anidnica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero del

CEPASC, Concepcion — 2023 no es significativa.

Ha: El porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de adsorcién con
la resina anidnica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero del
CEPASC, Concepcion — 2023 es significativa.

Segun los resultados mostrados, en la Tabla 5, se puede observar que se logré
remover hasta un 95,13%; 95,15% y 16,15% del DQO, DBOs y STD
respectivamente, los cuales son elevados ya que son mayores al 90% en dos de

sus indicadores. Asimismo, se sabe que la resina usada tiene la capacidad maxima
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de adsorcion de 360,49 mg/g, una constante de velocidad de 0,00075 g.mg™.min"
1y cantidad de adsorcién en el equilibrio fue 668 mg/g de resina. Ademas,
tomando en consideracion la informacién de la Tabla 61,62 y 63, se puede
determinar la influencia de la interaccion del tiempo de contacto y masa de resina
sobre la eficiencia del proceso de adsorcion, ya que el valor de “p” en la capacidad
de remocion de materia organica a traves de sus indicadores de DQO, DBOs y
STD, dando en cada uno de ellos el valor de 0,000, el cual es menor al valor de
significancia de 0,05, afirmando que el proceso de adsorcion tiene efecto
significativo en la capacidad de adsorcion de materia organica. Es debido a todo
lo mencionado que se acepta la hipdtesis alterna planteada y se rechaza la hipotesis
nula, es decir, el porcentaje de remocion de materia organica en el proceso de
adsorcion con la resina aniénica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero

del CEPASC, Concepcion — 2023 es significativamente alta.
2.6. Discusion de resultados

Los resultados de la determinacion de materia organica que presenta los lixiviados
del vertedero de CEPASC de Concepcion, dio como resultados que este liquido
presentaba 8749,20 mg/L de DQO; 4404,14 mg/L de DBOs y 8000 mg/L de STD,
los cuales son concentraciones elevadas para que estén expuestas al ambiente sin
tratamiento alguno pues pueden impactar potencialmente la calidad de los mantos
freaticos o acuiferos. Estas altas concentraciones de materia organica se deben a la
percolacion del agua a través de los residuos sélidos confinados y, también, por el
metabolismo generado por microorganismos presentes en los residuos dentro del
relleno sanitario. Ademas, se sabe que las altas concentraciones de materia organica
es una variable indicadora de la edad del lixiviado. Por ello, tomando en
consideracion lo mencionado por Vaccari y compariero en el afio 2019, se establecio
que la edad del lixiviado de Concepcion es de mediano plazo en un rango de 5 afios
a 10 afios pues su DQO esté entre 5000 mg/L y 10000 mg/L, ademas la relacion de
DQO/DBO es de 0,5 [37].

Para observar como es que influye la masa de la resina en la remocion de materia
organica en los lixiviados del vertedero de CEPASC, se utilizaron masas de 0,5¢;
19; 1,5g; 29 y 2,5¢g. Dando como mejores resultados con 1,5¢g logrando reducir en
un porcentaje de 95,13% del DQO, 95,15% de DBOs y 16,15% de STD. Mientras

que la masa de resina que tuvo el mas bajo porcentaje de remocién fue el con 0,5 g,
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debido a que solo consigui6 remover el 89,55% del DQO, 89,63% de DBOs y
18,70% de STD. Esto se debe a que a carga de equilibrio de iones de sodio y cloruros
en la resina disminuye a medida que aumenta la masa de resina, lo que se esperaba
basandose en la reduccion de la "fuerza impulsora™ del proceso de intercambio de
acuerdo con la definicion de Helfferich, pues cuando la masa es

menor mas facil que la carga de sodio se estabilice gradualmente, lo que sugiere
una cobertura en forma de monocapa sobre la superficie de la resina cual en el
proceso de descontaminacion ser mas sencillo que se lleve a cabo el intercambio
ionico. Asimismo, se trabaja con una cantidad muy baja de resina, asi como tiene
efectos negativos pues al igual que en el exceso habré poca presencia de iones
sodios y cloruros al momento del intercambio idnico [50]. Ademas, los resultados
obtenidos fueron al estudio de BASHIR, Mohammed, en afio 2015, en el cual se
realizo un tratamiento de intercambio idnico mediante secuencia cationica/anionica
logrando la mejor eliminacion de DQO del 87.9 % [18], dando a conocer la gran

capacidad que tiene la resina cuando se trabaja a condiciones adecuadas.

Para observar como influye el tiempo de contacto en la remocion de materia
organica en los lixiviados del vertedero de CEPAS, se utilizaron tiempos de 30
min, 60 min, 90 min y 120 min, dando mejores resultados al cabo de los 120 min
logrando remover en un porcentaje mayores al 95% de DQO y DBOs. Esto se debe
a que con el mayor tiempo de contacto hay mayor posibilidad que los iones sodios
y cloruros sean intercambiados con las fracciones de la materia organica
permitiéndoles ubicarse en la resina hasta logras su maxima capacidad de adsorcion
[51].

Finalmente, se determind que la modelo de isoterma y el modelo cinético que
describa mejor la adsorcion con resina aniénica M-600 del lixiviado generado por
el vertedero del CEPASC, Langmuir con un coeficiente de correlacion (R?) de
0,9494 y capacidad maxima de adsorcion de 360,49mg/g, lo cual se debe a que
representa mejor la idea de distribucién de manera adecuada de los iones sodios y
cloruros sobre la superficie de la resina formando una cobertura homogénea, con
un calor de sorcion constante durante el intercambio i6nico [50]. Asimismo, se
establecié que la cinética que se realiza es de pseudo-segundo orden, debido a que
se cuenta con un coeficiente de correlacion (R?) del 0,99 con una constante de

velocidad de 0,00075 g.mg™.min! y la cantidad de adsorcion en el equilibrio fue
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668 mg/g de resina, lo que permite inferir que las interacciones quimicas en el
sitio de sorcion desempefian un rol en el paso limitante de la velocidad. Dichos
resultados obtenidos son similares a los obtenidos en el estudio de SUN, Wenjie
y comparefios en el afio 2018 en el cual determibarib la eliminacién por adsorcion
de materia organica refractaria en lixiviados de vertederos de residuos solidos
municipales biotratados mediante resinas de intercambio anionico. Los resultados
demostraron que las isotermas de adsorcién para ambas resinas estaban mejor
representadas por el modelo de Langmuir. Las capacidades de adsorcion medidas
de las resinas 717 y D301-Cl fueron 39.84 mg DQO g* y 35.84 mg DQO g* de
resina seca, respectivamente. La cinética de adsorcién de ROM en ambas resinas
siguié un modelo de pseudo segundo orden y las constantes de velocidad medidas
fueron 0.00278 g mg™* min y 0.00236 g mg™ min para las resinas 717 y D301R-
Cl, respectivamente. [23]. De esta manera, se puede comprobar la gran capacidad
que tiene la resina en la remocion de materia organica, ya que tiene resultados

favorables en su capacidad maxima y capacidad de equilibro.
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CONCLUSIONES

Se establecio que el porcentaje de remocién de materia organica durante el proceso de
adsorcién con resina aniénica M-600 en el lixiviado generado por el vertedero CEPASC,
Concepcion — 2023, fue significativo. Se logré reducir hasta el 95,13% y 95,15% para
DQO y DBOs, respectivamente, y un 16,15% para STD.

Se determind que la concentracion de materia organica en el lixiviado generado por el
vertedero CEPASC, Concepcion — 2023, es elevada, con resultados de 8749,20 mg/L de
DQO, 4404,14 mg/L de DBO5 y 8000 mg/L de STD. Estas concentraciones, sin

tratamiento, tienen un alto potencial de causar dafios al ambiente.

Se determino que la masa de resina aniénica M-600 tuvo una influencia significativa en
la adsorcion del lixiviado del vertedero CEPASC, Concepcion — 2023. Se encontrd que,
con una cantidad de 1,5 g, se obtuvo la mayor remocion pues logro reducir una
concentracion inicial de 8749,20 mg/L de DQO, 4404,14 mg/L de DBO5 y 8000 mg/L
de STD a una concentracion final de 435,68 mg/L de DQO, 215,57 mg/L de DBO5 y
6700 mg/L de STD.

El tiempo de contacto, también, influyo significativamente en la adsorcién del lixiviado
con la resina anionica M-600. Los mejores porcentajes de remocion se obtuvieron con un
tiempo de 120 minutos, lo que permitié un mejor rendimiento de la resina en el proceso
de adsorcion. La maxima remocidn alcanzada fue superior al 95% para DQO y DBO5, y

superior al 16% para STD.

Se determind que el modelo de isoterma y el modelo cinético que describe mejor la
adsorcion con resina anionica M-600 del lixiviado generado por el vertedero del
CEPASC, Concepcidn — 2023 fue la de Langmuir con un coeficiente de correlacion (R?)
de 0,9494 y capacidad maxima de adsorcion de 360,49mg/g, mientras que en la cinética
fue la de pseudo-segundo orden debido a que se cuenta con un coeficiente de correlacién
(R?) del 0,99 con una constante de velocidad de 0,00075 g.mg™.min? y la cantidad de

adsorcion en el equilibrio fue 668 mg/g de resina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios sobre el proceso de regeneracion de las resinas
para evitar los elevados gastos.

Se recomienda realizar estudios con respecto al andlisis de costo beneficio del
proceso para asegurar su factibilidad a gran escala.

Se recomienda realizar estudios de cinética e isotermas a resinas modificaciones
con procesos innovadores que puedan asegurar mayor efectividad en su
aplicacion.

Se recomienda aplicar el proceso de intercambio idnico en diferentes tipos de
efluentes y determinar su efectividad en los pardmetros de interés para cada uno.
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ANEXOS

Monitoreo de lixiviados del CEPAS Concepcidn

Toma de muestra de lixiviado

" P

\'( [\\\ o P oy . P

Toma de datos de campo

P s
Muestra para corrida experimental
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B. Parte experimental

Activacion de resina Pesado de resina

11 1]

Instalacién del sistema de tratamiento Puesta en marcha del tratamiento
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Incorporacion de la resina Funcionamiento del tratamiento
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C. Reportes de laboratorio

ﬁRUPOJHAccb

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0152/23

Pég. 1/1
ey : Padilla Tocas Ana Maria  / _ Rojas Pareja Soledad Pilar
Alania Arzapalo Mabel Ysely
DIRECCION : Jr. Mariscal Caceres - Picomayo
: PROYECTO "Analisis de Ia influencia de la resina anidnica M-600 en la
REFERENCIA adsorcion del lixiviado generado por el vertedero del CEPASC, Concepcién-
2023"
PRODUCTO : Lixiviado de residuos solidos
MATRIZ : Lixiviado de residuos solidos §0 Mg,
CANTIDAD DE MUESTRAS i1 a_\\ 'S 'E
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Vertedero de Concepcion L E
FECHA DE MUESTREO : 311023 Lasor i
FECHA DE RECEPCION : 3110123 % TORIO =
MUESTREADO POR  El cliente f? 8
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO ~ : 02/11/23 %@ 4 2
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 07111723 MGENERN
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJ/COT-2023-193 §
-
METODOLOGIAS DE ENSAYO =
—_ENsAYO [ AL [ tor [ ie unioabes] e
e SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, D, 23rd £d.2017. pH Value, ¥ T &
Electrometric Method. < =
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 25108, 23rd £d.2017, Conductvity .
Cacpind Electrometric Mathod. 3 Z ey =
£F SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed.2017. T arbidi : EA20T7. Turbiaty. Nephelometrc | o N e é
de Oxigeno Demand (BOD); - Day BOD Test. ® 29 ek §
Mmmlmmwwmﬁsn%nra_zmlwm e g 3 =
Demand . Closed Reflux, Titrimetric Method. . : mgl 2
Slidos Totales | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C, 23rd £d.2017 Solids. Total Dissohved p o i ] z
Disuettos Solids Dried at 180°C ;s =]
L.C. Umite
LD Limite de deteccion g
RESULTADOS DE ANALISIS E
PRODUCTO DECLARADO Lixiviado de residuos solidos w
MATRIZ Lixiviado de residuos solidos
FECHA DE MUESTREO 311012023
B684457N
UTM WGS 84 s E
ALTITUD (msnm) 3315 3
CONDICIONES DE LA MUESTRA Refrigerada =
|cDIGo DE CLIENTE CAGO1 a8
CODIGO DE LABORATORIO 23103101 =
[~ ENSAYO I Lc = G2 5
Turbidez NTU 01 118 =
DBO, mgi. 2.0 4404.14 E
) mglL 2.0 87492 =
=]
2
ENSAYOS DE CAMPO g
Conductividad | puS/cm < 17000 =}
TDS molL 10.0 8000 2
Temperatura c* - 184 =
oH Unidad pH 7 628 =
T e R e e S SR TR e T
Huancayo, 10 de Noviembre d; 2023
Prohibide fon el ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
o de ls entidec Que o produce:
LAAGY
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LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0161/23

Pag. 111
CLIENTE : Padilla Tocas AnaMaria /  Rojas Pareja Soledad Pilar
Alania Arzapalo Mabel Ysely
: PROYECTO "Andlisis de la influencia de la resina aniénica M-600 en la
REFERENCIA ion del lixiviado g por el vertedero del CEPASC, Concepcion-
2023 ¢
PRODUCTO : Lixiviado de residuos solidos =
MATRIZ : Lixiviado de residuos solidos é,\)vo ‘“"40(,
CANTIDAD DE MUESTRAS ;2 "
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Vertedero de Concepcién ‘%,
FECHA DE MUESTREO : 0611123 % w%on.o .
FECHA DE RECEPCION : 08/11/23
MUESTREADO POR : El cliente % f
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 06/11/23 Moepesin®
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 1111123
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-193
METODOLOGIAS DE ENSAYO
,u%e GELIBeG 1 a MADEREFERENGIA [ Lb. | LC. [UNIDADES]
Dm:“ s Demand gg ;- Day BODTest. J W 29 mg/L
Demanda Quimica de SMEWW-APHA-A IA-WI 5220C, m Ed._2017,ch.mi=d Oxygen 10 20 molL
Oxigeno Demand Eoo%, Closed Rﬂ; Titrimetric Method.
sbnd_oc Totales SMEWW-APHA-AWW, C, 3 . Total Dissotved 54 10 mglL
Disueltos Solids Dried at 180°C
TC e e comniiasion
L e o ucien
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Lx Lixiviado tratado
MATRIZ Lx Lixiviado tratado
FECHA DE MUESTREO 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/1172023 | 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/14/2023
CONDICIONES DE LA MUESTRA| ig efrige Refrig Refrigerada | Refrigerada g i Refrigerada
CODIGO DE CLIENTE CAG-02 PSMO1-I PSMO241 PSMO3-1 PSMO4-I PSMOS-I PSMO6-! PSMO7-I
CODIGO DE LABORATORIO 23110601 23110602 23110603 23110604 23110805 23110606 23110607 23110608
| R ISAAr SRUED AR CRUIPO JHARC GRUPO JHACC GRY
DBO; mg/L 2.0 43988.70 450.60 48153 512.55 467.39 42268 | 409.41 398.82
DQO mg/L 2.0 8569.70 899.70 953.71 1009.83 965.50 858.92 830.41 799.84
TDS mg/L 10.0 8100 7400 7300 7300 7600 7400 7300 7200
U Ll
[PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado
MATRIZ Lixiviado tratado
FECHA DE MUESTREO 06/11/2023
|CONDICIONES DE LA MUESTRA| Refrigerada | Refrig Refrig ig ige R i
CODIGO DE CLIENTE PSMO8-I PSM09-1I PSM1041 PSM11- PSM1241 PSM13-l PSM1441 PSM1541
CODIGO DE LABORATORIO 23110609 23110610 23110611 23110612 23110613 23110614 23110615 23110616
HiA o IHALS & B0 HNAET GRUPD JHACSE GRY
DBO; mg/L 2.0 350.88 341.17 340.59 379.99 21173 330.17 344.56 300.22
DQO mg/L 2.0 790.98 685.44 671.93 770.55 418.49 660.52 688.64 582 47
TDS mg/L 10.0 7100 7800 7600 7100 6800 7400 7100 7400
LC: Limite de-
PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado
MATRIZ Lixiviado tratado
FECHA DE MUESTREO 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/11/2023 | 06/11/2023
CONDICIONES DE LA MUESTRA| Refri Refrig Relrige i
{CODIGO DE CLIENTE PSM16-1 PSMA7-l PSM1841 PSM1941 PSM201
CODIGO DE LABORATORIO 23110617 23110618 23110618 23110620 23110621
O ST SITf W SR e
DBO; mg/l 2.0 275.48 285.42 284.51 282.77 246.02
DQO mg/L 2.0 565.56 584,65 571.84 568.99 500.17
¥ 7200
DS mg/L 10.0 7000 7200 7300 7100

Huancayo; 14 de Noviembre de }/25

El informe: de enseyo 36 es valdo parm les Muestras refericas en e presente nforme
de b Gol L1 DE ANALISIS
produc
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Ge la erticed que lo produce.
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LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0153/23

Pag. 1/1
CLIENTE : Padilla Tocas Ana Maria /  Rojas Pareja Soledad Pilar
Alania Arzapalo Mabel Ysely
: PROYECTO "Andlisis de la influencia de la resina aniénica M-800 en la
REFERENCIA ion del lixiviado g por el vertedero del CEPASC, Concepcion-
2023 .
PRODUCTO : Lixiviado de residuos solidos
MATRIZ : Lixiviado de residuos solidos
CANTIDAD DE MUESTRAS : 20 §O e
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS  Vertedero de Concepcion § ‘% ‘E
FECHA DE MUESTREO : 0311/23 B .
FECHA DE RECEPCION : 03/11/23 LABORATORIO g
MUESTREADO POR : El cliente ; =
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 0311123 E 8
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 0811723 e g
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-193 E
METODOLOGIAS DE ENSAYO =
ool ERLIPO g
z
=1
<<
LC de <
L D Limite de detecaidn g
RESULTADOS DE ANALISIS §
|PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado
FECHA DE MUESTREO 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 0311172023 | 0311172023 | 03/11/2023 | 031142022
CONDICIONES DE LA MUESTRA| Refrig Refrig ig Refrig Refrigerada gy g S
CODIGO DE CLIENTE PSMO14 | PSMO24 | PSMO34 | PSMO44 | PSMO54 | PSMOSd | PSMO74 | PSMo8d =
CODIGO DE LABORATORIO 23110301 23110302 23110303 23110304 23110305 23110306 23110307 23110308 E
edeluces juanie cpuba fears Sasien JHACC GRUPD ISACT GRI
DBO, mg/L 2.0 462.38 489.52 521.84 481,43 431.11 41578 |- 40281 395.73 g
DQO mg/L 2.0 909.22 964.80 1025.42 972.32 863.75 836.03 805.42 796.14
TDS mg/L 10.0 7300 7200 7400 7500 7200 7200 7100 7000 E
L.C: Umite de 2
|PRODUCTO DECLARADO Lixiviado tratado §
MATRIZ Lixiviado tratado g
FECHA DE MUESTREO 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 | 03/11/2023 03/11/2023 ::
CONDICIONES DE LA MUESTRA| Refrig ig Refrig Refrige i o Refrigerada a
CODIGO DE CLIENTE PSMOS | PSM104 | PSMi14 | PsM124 | PSMI34 | PSMi4d | PSM154 | PSmied =
CODIGO DE LABORATORIO 23110309 | 23110310 | 23110311 | 23110312 | 23110313 | 23110314 | 23110315 | 23110316 §
3 i SFTSWE W ST Wit T e ™ E
DBO, mg/L 2.0 346.45 345.16 388.42 215,57 336.47 34895 304.73 289.42 g
DO [ mgi 2.0 690.92 688.71 773.42 425.68 669.16 692.83 600.24 572.64
TDS mg/L 10.0 7800 7500 7200 6700 7400 7000 7200 6900 =
TS wseee 2
L;_noouc‘ro DECLARADO Lixiviado tratado E
MATRIZ Lixiviado tratado =
FECHA DE MUESTREO 03/11/2023 | 03/11/2023 | 0311172023 | 03/1172023 g
CONDICIONES DE LA MUESTRA g g Refrig Refrig: =
CODIGO DE CLIENTE PSM174_ | PSM184 | psmis4 | Psm204
CODIGO DE LABORATORIO 23110317 | 23110318 | 23110319 | 23110320
= 5 i Fot et =38 * 4 " ™ 38
DBO, mg/L 2.0 290.36 287.49 288.46 249.26
DQO mg/L 2.0 589.13 578.52 §72.74 506.05
3 71
R TDS | mgi 10.0 7300 00 7200 7000
Huancayo, 10 de Noviembre de;2023
4
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