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RESUMEN

La investigacion presenta una alternativa de tratamiento para el lixiviado de celdas
transitorias mediante coagulacion-floculacion, utilizando sulfato de aluminio y almidén de
Solanum tuberosum. El objetivo principal fue remover la Demanda Quimica de Oxigeno vy el
hierro total. Se utiliz6 el lixiviado proveniente de la Celda Transitoria de Leoncio Prado, el cual
fue caracterizado. Posteriormente, se determinaron las dosis dptimas de coagulante y floculante,
asi como las condiciones de velocidad de agitacion y periodo de mezcla. Se probaron dosis de
coagulante de 40, 50 y 60 mL y dosis de floculante de 1, 2 y 3 mL, con velocidades de mezcla
de 100-200 rpm (répida) durante 1-3 minutos y 40-50 rpm (lenta) durante 10-15 minutos,
seguido de un tiempo de sedimentacion de 20 minutos. Para optimizar estas variables, se utilizo
la metodologia de superficie de respuesta. Los resultados iniciales mostraron altos valores de
DQO (1583 mg/L) y hierro total (5,56 mg/L). El tratamiento mas efectivo consistié en 50 mL
de sulfato de aluminio y 2 mL de almidén de Solanum tuberosum gelatinizado, con una mezcla
Optima a 200 rpm durante 1 minuto, seguida de 50 rpm durante 10 minutos. Este proceso logro
una remocion de 1095,63 mg/L de DQO, logrando una eficiencia del 82,42%, y una remocion
de 4,33 mg/L de hierro, con una eficiencia del 95,36%. Los resultados resaltan la efectividad
del sulfato de aluminio y el almidon de Solanum tuberosum en la coagulacion-floculacion para

la significativa remocion de DQO y hierro en los lixiviados de celdas transitorias.

Palabras clave: Sulfato de aluminio, almidén de Solanum Tuberosum, Demanda Quimica de
Oxigeno, hierro total, lixiviados.



ABSTRACT

The research presents an alternative treatment for leachates from transitory cells through
coagulation-flocculation, utilizing aluminum sulphate and Solanum tuberosum starch. The
principal objective was to remove the chemical oxygen demand and the total iron. The leachate
from the transitory cell in Leoncio Prado was used, which was characterized. Later, the optimal
dose of coagulant and flocculant were determined, as well as the conditions for the agitation
velocity and the mixing period. Doses of coagulation of 40, 50 and 60 mL and doses of
flocculant of 1, 2 and 3 mL were used with mixing velocities of 100-200 rpm (fast) during 1-3
minutes and 40-50 rpm (slow) during 10-15 minutes, followed by a sedimentation time of 20
minutes. In order to optimize these variables, the surface response methodology was used. The
initial results revealed high values for the COD [DQO in Spanish] (1583 mg/L) and total iron
(5.56 mg/L). The most effective treatment consisted of 50 mL of aluminum sulphate and 2 mL
of gelatinized Solanum tuberosum starch, with an optimal mixing of 200 rpm during one
minute, followed by 50 rpm during 10 minutes. This process achieved a removal of 1095.63
mg/L of COD, achieving an efficiency of 82.42%, and an iron removal of 4.33 mg/L, with an
efficiency of 95.36%. These results highlight the effectiveness of aluminum sulphate and
Solanum tuberosum starch in the coagulation-flocculation for the significant removal of COD

and iron from the leachates of transitory cells.

Keywords: aluminum sulphate, Solanum Tuberosum starch, oxygen chemical demand, total
iron, leachates



I. INTRODUCCION

La gestion de lixiviados en la disposicion de residuos solidos constituye un desafio
global significativo. En muchos lugares, se estan implementando estrategias avanzadas para
mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental de estos liquidos contaminantes. Dado que
todas las instalaciones de disposicion de residuos solidos generan lixiviados durante la
degradacion de los residuos en las areas de confinamiento, es crucial un tratamiento eficaz de
estos liquidos. Un manejo inadecuado puede provocar efectos graves en los componentes
fisicos y bioldgicos del entorno, como la pérdida de biodiversidad, alteraciones en los ciclos

bioldgicos, y deterioro de la calidad del agua, aire y suelo.

En Perd, la gestion de residuos solidos enfrenta serios desafios, ya que la atencién se
centra mayormente en la recoleccion, sin abordar adecuadamente los problemas criticos
relacionados con la disposicién final. Entre estos problemas destacan el tratamiento ineficiente
de lixiviados, la emision de olores desagradables, la generacion de contaminantes y la
inadecuada gestion de la cobertura de los residuos. Este enfoque limitado ha llevado a que solo
el 55% de los residuos generados en el pais sean tratados en rellenos sanitarios adecuados,
mientras que el restante se acumula en botaderos a cielo abierto, lo que agrava los problemas

ambientales y de salud publica (Davila et al., 2022).

El manejo de lixiviados en la disposicion de residuos sélidos es un aspecto crucial que
a menudo se aborda mediante la recirculacion en las instalaciones con sistemas de tratamiento,
debido a que la normativa nacional promueve su uso para el manejo de lixiviados debido a su
eficacia en la reduccion de contaminantes y en la optimizacién de recursos. Sin embargo, el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha documentado que esta
estrategia enfrenta serias limitaciones en regiones especificas, como la Amazonia peruana;
donde las condiciones hidrometeoroldgicas, que incluyen altas precipitaciones y humedad
constante, dificultan la implementacion efectiva de la recirculacion, haciendo que esta solucion
sea inviable. Esta situacion resalta la urgencia de desarrollar y aplicar alternativas de
tratamiento de lixiviados que se ajusten a las particularidades locales y que puedan abordar de

manera efectiva los desafios ambientales en diferentes regiones de la Amazonia del pais.

Esta investigacion se enfoca en presentar una alternativa de solucion para el tratamiento
de los lixiviados provenientes de la Celda transitoria de Leoncio Prado, mediante la remocion

con sulfato de aluminio y almidén de Solanum Tuberosum mediante el proceso de coagulacion-



floculacion. Se plantea la siguiente pregunta: ;Cuanto sera el porcentaje de remocién de la
Demanda Quimica de Oxigeno y hierro total de los lixiviados de celdas transitorias en época
de avenida?, y teniendo como hipotesis, que el porcentaje de remocion de la Demanda Quimica
de Oxigeno y hierro total de los lixiviados de celdas transitorias en época de avenida es mayor
al 80%.

1.1.  Objetivo general

Remover la Demanda Quimica de Oxigeno y hierro total con sulfato de aluminio y

almiddn de Solanum Tuberosum de lixiviados de celdas transitorias en época de avenida

1.2.  Objetivos especificos

- Caracterizacion del lixiviado de celdas transitorias en época de avenida
- Determinar las dosis optimas de coagulante y floculante, velocidad de agitacion y
periodo de mezcla

- Determinar la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno y hierro total de lixiviados

de celdas transitorias en época de avenida



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Estado de arte
2.1.1. Antecedentes internacionales

Orellana (2023). Desarrollé una investigacion titulada “Evaluacion del
tratamiento de lixiviados generados por el relleno sanitario Pichacay mediante la aplicacion de
precipitantes quimicos y polimeros” en Ecuador. Realizando un estudio experimental con el
tratamiento de coagulacién y floculacién mediante el test de jarras, como compuesto se utilizé
cloruro férrico y sulfato de aluminio y polimeros anionicos y cationicos. Se utilizaron muestra
con 1000 mL de lixiviado, con condiciones de operacion de mezcla rapida durante un minuto a
120 rpm, luego una mezcla lenta durante 30 minutos a 30 rpm, finalmente se permitio la
sedimentacion durante 30 minutos. Se analizaron los resultados de reduccion de DQO,
conductividad y solidos suspendidos para cada combinacion utilizada. El resultado optimo del
tratamiento de lixiviado fue con un 70 mL de sulfato de aluminio y 0,4 de polimero aniénico,
obteniendo una remocién de DQO de 43%, referente a turbidez se removio el 73%. Llegando a
la conclusion que aplicando los precipitantes quimicos y polimeros, se llegd a contaminantes,

mostrando una mejora significativa.

Caranqui (2022) llevé a cabo un estudio llamado “Alternativas para el
tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario “Romerillos”, canton Mejia, provincia de
Pichincha, mediante procesos de coagulacion—floculacion” donde se examin6 la eficacia de
utilizar quitosano como coagulante y cloruro de aluminio como floculante en la eliminacion de
contaminantes del vertedero Romerillos, la investigacion se dividio en dos fases. El estudio
incluyo el muestreo, caracterizacion fisicoquimica y biologica de los lixiviados, asi como
pruebas de jarras para la determinacion de la dosificacion necesaria de coagulante y floculante.
Los resultados que se obtuvieron fueron dosis 6ptima s de 1800 mg/L de FeCL3(cloruro férrico)
y 1200 mg/L de PAC (cloruro de poli aluminio), un pH éptimo de coagulacion de 6.5, de
velocidad 6ptima de mezcla rapida de 150 rpm por 60 segundos; y tiempo optimo de floculacion
de 50 rpm y 20 minutos respectivamente, presentaron una eficiencia de remocién de la turbiedad
del agua superior al 80%, respecto a los parametros DQO y DBOS5 obtuvieron una remocién de
82.9% y 85,6% respectivamente.

Bellouk et al. (2022) realizaron un articulo cientifico que lleva por titulo
“Rendimiento de coagulacion-floculacion seguida de persulfato/peroxido de hidrogeno

activado por rayos ultravioleta/ultrasonido para el tratamiento de lixiviados de vertederos”,
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donde evaluaron el uso de procesos de oxidacion (POA) para mejorar el tratamiento de
lixiviados de vertederos previamente tratados con coagulacion- floculacion. La CF inicial con
20g de FeCL3 elimino el 71% de DQO vy el 95% de la turbidez. Posteriormente se aplicé un
tratamiento secundario utilizando diferentes combinaciones de sistemas de oxidantes organicos
(persulfato de potasio y perdxido de hidrogeno). El proceso secuencial que incluye CF seguido
del sistema H202-PS-US-UV-A demostr6 una alta eficiencia para la eliminacién de DQO con
un valor de 97%. La aplicacion secuencial del POA después del tratamiento preliminar
mediante CF es una alternativa prometedora para reducir la carga organica de los lixiviados
estabilizados y pueden ser aplicables a otros tipos de afluentes.

Chaouki et al. (2021) realizaron un estudio que lleva por titulo
“Tratamiento de lixiviados del vertedero de la ciudad de Casablanca mediante un proceso de
coagulacion-floculacion y adsorcion utilizando polvo de corteza de palma (PBP)”. Tuvo como
objetivo evaluar el uso de cloruro férrico para la coaculacion y posteriormente la adsorcion en
PBP en lixiviados de vertedero. La efectividad de este método de tratamiento se evalud en
funcién de demanda quimica de oxigeno (DQO), eliminacion de color y turbidez. El proceso
de coagulacion minor¢ la turbidez en un 90%, la DQO en un 50%, el color en un 80% vy la
demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) en un 99%, con una dosis 6ptima de cloruro férrico de
12 g/L. Posteriormente, el tratamiento secuencial basado en coagulacién como pretratamiento
y luego adsorcion en PBP mejoro la eliminacion de turbidez, DQO y color al 99%, 59% y 90%,
respectivamente. Estos resultados indican que la combinacion de coagulacion-floculacion y

adsorcion puede ser una alternativa eficaz para el tratamiento de lixiviados de vertederos.

Muslan (2020) realiz6 una investigacion titulada "Pretratamiento
conjunto de aguas residuales municipales y lixiviados de vertederos mediante coagulacion
quimica utilizando cloruro férrico y sulfato de aluminio™. En este estudio se observd como
afectan ciertos factores en el desempefio del tratamiento de agua residual, incluyendo variables
como pH, tipo y dosis de coagulante necesaria para aguas de ambito municipal (MW) y
lixiviados provenientes de vertedero (LL). El uso de 500 m/L de cloruro férrico, las eficiencias
de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos (SS) y turbidez
fueron del 82%, 99% y 99%. Mientras que con el uso de sulfato de aluminio se reporté que
1500 mg/L son eficientes para la remocion del 63% la DQO, mientras que con la optimizacién
de la dosis se determind que 1250 mg/L removia el 88% y 89% de SS y turbidez,
respectivamente. Se menciona que cuando la dosis de coagulante requerida aumento en 500

mg/L, la eficiencia de remocién de contaminantes se redujo. Los resultados revelan que la


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/therapeutic-procedure
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chemical-oxygen-demand
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/optimal-drug-dose

coagulacion podria aplicarse como pretratamiento para el co-tratamiento de MW y LL.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Miyashiro y Meliton (2022) desarrollaron una investigacion comparativa
de dos tratamientos, uno de electrocoagulacion y otro de coagulacién- floculacion para la
remocion de contaminantes de aguas residuales provenientes del camal Conchucos de Lima,
donde los parametros que analizaron fueron DBO, DQO, conductividad, pH y turbidez, los
ensayos para el proceso de coagulacion-floculaciéon consideraron una velocidad de agitacion
variada entre 100 rpm a 250 rpm, tiempo de agitacién de 15 y 30 minutos. Teniendo como
resultados la reduccion de 75.99% la remocion de DQO y un 46.31% de coagulacion -
floculacion, utilizando 1000 mg/l y 4 mg/l, y 250 rpm como velocidad de agitacion en el
proceso, concluyendo que el tratamiento de electrocoagulacion tuvo mejores eficiencias.

Bendezu y Capcha (2021) desarrollaron la tesis titulada “Remocion de
hierro y plomo en aguas acidas de la minera Julcani con coagulante opuntia floccosa” donde
determinaron los mejores parametros de operacion considerando tiempo del proceso y dosis de
coagulante para poder elevar el porcentaje de remocion. La metodologia considero como
condiciones de coagulacion fueron de 100 revoluciones para velocidad de agitacion y se
consideraron 3 tiempos de mezclado (2, 5y 8 min) y 5 concentracion de coagulante (10, 20, 30,
50 y 70 ppm); para la floculacion se consideré 50 revoluciones por minuto de velocidad de
agitacion por un periodo de 20 min y mezcla nula para la sedimentacion por un periodo de 60
min. Tras llevar a cabo 15 tratamientos a concentraciones y tiempos diferentes para la remocion,
se encontrd que el tratamiento con concentracion de 50 ppm con una velocidad de 100 rpm por
dos minutos logré una remocién maxima con valores de 92,3 % y 87,4 %, para Fe y Pb
respectivamente.

Irigoin et. al (2018) elaboraron una tesis titulada “Clarificacion
fisicoquimica de lixiviados mediante procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacién del
botadero municipal de la provincia de Moyobamba”. Cuyo objetivo abord6 el tratamiento
fisicoquimico del lixiviado generado por el botadero municipal de la provincia de Moyobamba
mediante procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion; por accion de dos productos
por separado el sulfato de aluminio tipo Ay el cloruro férrico. Identifico la dosificacion 6ptima
de coagulante, asi como también se determiné el pH adecuado para elevar la eficiencia de la
remocion de turbidez, obteniendo que el sulfato de aluminio de tipo A con dosis de 10000 mg/L
tuvo mejores eficiencias a comparacion con el uso de cloruro férrico. Los resultados mostraron

que las eficiencias de las pruebas con lixiviado estiman remocion entre 43.75% a 51.88% para
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la turbidez con el uso de sulfato de aluminio, lograndose disminuir significativamente los
parametros fisicogquimicos en los lixiviados, y constituyéndose como alternativa de solucion
viable ante la ausencia de una infraestructura para residuos sélidos en Moyobamba

Medrano (2017) elabor6 una investigacion titulada “Tratamiento de lixiviados del
botadero de residuos sélidos de la ciudad de Puno por el proceso de coagulacion y floculacion™
con el proposito de demostrar la reduccion de la contaminacién ambiental al tratar los lixiviados
del vertedero de residuos solidos urbanos ubicado en Cancharani, mediante el método de
coagulacion y floculacion, utilizando como coagulante el sulfato de aluminio AL2(SO4)3 y
como floculante el hidroxido de calcio CA(OH).. Los parametros fisicoquimicos del lixiviado
de los residuos solidos urbanos contienen hierro (50 mg/L). Las dosis de coagulante que se
modificaron en todas las diluciones fueron de 30 a 100 mg/L, se realizaron experimentos
variando la velocidad de agitacion (20 a 150 rpm) y el tiempo de mezcla (10 a 15 min.), con
objeto de establecer sus influencias en los procesos ensayados. Los resultados muestran que se
removio el 94,81 % de Fe con la adiccion de 100 mg/L de AL2(SO4)z y 20 mg/L de CA(OH),
operando el proceso a una velocidad de agitacion de 6ptima de 150 rpm para la coagulacion
con tiempo de mezcla de 10 minutos y 60 rpm por 9 minutos para floculacion. Se demostr6 que
el tratamiento del lixiviado por el método de coagulacidén-floculacion evita la contaminacién

medio ambiental.

2.1.3. Antecedentes locales

En el trabajo de investigacion titulado “Capacidad de la borra de café
para remover cobre y plomo del lixiviado generado en la celda transitoria de Rupa Rupa — Tingo
Maria — 2023, Rubio (2024) tuvo como objetivo evaluar la capacidad de la borra de café para
remover cobre y plomo del lixiviado generado en la Celda Transitoria, Los lixiviados analizados
revelaron altos niveles de Demanda quimica de oxigeno (DQO) con un valor de 1145 mg/L,
donde se encontrd que las concentraciones de cobre y plomo disminuyeron considerablemente
en las pruebas realizadas, siendo las pruebas con borra de café lavada con NaOH y sometida a
tratamiento térmico las més efectivas para la remocion residual de estos metales, alcanzando
valores minimos e 0.138 mg/L para cobre y 0.031 mg/L para plomo. Estos tratamientos también
afectaron los parametros fisicoquimicos del lixiviado, incrementando la conductividad eléctrica
y salinidad, mientras que la DQO vy el potencial redox disminuyeron. La mejor eficiencia de
remocion se logro con la borra de café lavada con NaOH, alcanzando una remocion del 59.49%

para el cobre y del 85.68% para el plomo.

Oré et al. (2023) realizé una investigacion titulada “Caracterizacion de



los lixiviados generados en las celdas transitoria de Leoncio Prado — Huanuco” donde tuvo
como objetivo determinar los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, asi como también su
comparacion frente a normativas nacionales e internaciones. Para ello, se tomaron muestras de
lixiviados para sus posteriores analisis, se analizaron como el olor y el color, pH, conductividad
eléctrica, sélidos disueltos totales, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, cobre,
zinc, plomo y cadmio; y parametros microbiol6gicos, como la numeracion de microorganismos
aerobios viables, presencia de Salmonella, coliformes termotolerantes, Staphylococcus aureus
y Vibrio cholerae. Los resultados fueron comparados con normas internacionales y nacionales.
De acuerdo con los metales encontrados, valor encontrado de plomo en los lixiviados sobrepaso
el limite establecido en la norma NOM-052-SEMARNAT-2005.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Lixiviados

El lixiviado es un liquido generado a partir de la reaccion y posterior
transporte de sustancias resultantes de la composicidén de residuos. Este liquido contiene
sustancias ya sean en forma disuelta o en forma de suspension, que pueden infiltrarse fuera de
los lugares donde se depositan los residuos. Esta infiltracion puede causar la contaminacion del
suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representando un riesgo potencial para
los organismos vivos. Ademas, se considera que este efluente residual, esta caracterizado por

altos niveles de compuestos inorganicos y organicas (Arredondo, 2022).

2.2.2. Composicién de los lixiviados

Presentan una composicion compleja que incluye tanto contaminantes
organicos como inorganicos. Entre estos se encuentran los contaminantes organicos como los
acidos organicos (acidos humicos y fulvicos), compuestos volatiles (metano, amoniaco, COVs),
DBO y DQO. Referente a contaminantes de tipo inorganico tenemos a los metales pesados
(plomo, mercurio, cadmio, hierro, zinc, y cobre), nutrientes (nitrogeno y el fésforo), y diversas
sales disueltas. Ademas, pueden contener microorganismos como bacterias, virus y otros
patdgenos que pueden provenir de residuos organicos y distintos productos resultantes de la

descomposicion de estos. (Foo, 2020)

2.2.3. Caracteristicas de los lixiviados

Las caracteristicas de los lixiviados se representan comunmente por los

pardmetros: pH, turbidez, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, Demanda
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Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, turbiedad, solidos totales y metales

pesados.

_pH

Este parametro va a ser variable en consideracion a los afios de
funcionamiento que presenta la estructura emisora de lixiviado procedentes de los residuos
solidos. El pH puede alcanzar valores muy bajos cercanos o menores a 5, esto se debe a la
disponibilidad de &cidos de tipo organico que se generan con parte de la fase conocida como
acidogénica, el pH suele incrementar su valor conforme va cambiando de fase llegando a a

valores cercanos al 8. (Toala, 2019)

- Conductividad eléctrica

En medios liquidos esta relacionada con la presencia de sales en
solucion, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar energia

eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico (Toald, 2019)

- Temperatura

Los valores de estes parametro en los lixiviados de residuos
solidos pueden variar segun diversos factores, como la ubicacion geografica, la temporada, la
profundidad del vertedero, la composicion de los residuos y la actividad bioldgica. La
temperatura de los lixiviados también ejerce influencia sobre la velocidad de las reacciones
quimicas y bioldgicas en el entorno. En entornos con temperaturas elevadas, la descomposicion
de la materia organica puede acelerarse y generar procesos no deseados, como la produccion

de gases tdxicos o inflamables (Hettiarachchi, 2017).

- Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto en los lixiviados provenientes de vertederos
indica la cantidad de oxigeno molecular presente, que ha estado en interaccidn con los residuos

solidos, este incorpora a través de procesos de difusién y transporte (Foo, 2020).

- Turbidez

La turbidez es la medida de la transparencia reducida del agua
debido a la presencia de particulas suspendidas. La importancia de este radica en que su valor
nos permite evaluar la calidad del lixiviado; un alto valor de turbidez afecta a la disponibilidad
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del oxigeno disponible, debido al bloqueo de la penetracién de la luz en el agua, por lo tanto,

es un parametro que se debe considerar para la eficiencia de tratamientos (Zhang, 2021).

- Sélidos totales

Es la combinacion particulas tanto disueltos como suspendidos
totales, que estan presentes en un liquido. Los tratamientos convenciones son Utiles para

eliminar en los sélidos suspendidos presentes en el agua a tratar. (Pavon, 2018)

- Metales pesados

La disponibilidad de los metales pesados en los lixiviados es
resultado de la filtracion del agua a traves de los residuos solidos que se encuentran depositados,
estos metales pueden estar presentes en forma disuelta o en forma de particulas suspendidas; es
importe considerar que su liberacion al medio ambiente tiene un alto potencial de

contaminacion (Hua, 2022).

2.2.4. Impacto de los lixiviados

Los lixiviados constituyen un riesgo a las fuentes naturales de agua, la
cantidad de estos es pequefia en comparacion con otras aguas residuales, pero su contenido es
extremadamente peligroso y pone en riesgo la salud puablica junto con el equilibrio
medioambiental (Ambaye,2022).

La caracterizacion de lixiviados de vertederos identifica y cuantifica las
sustancias quimicas y las caracteristicas fisicas, sin embargo, no es posible inferir su impacto
directo en el ecosistema (Franco et al., 2017); cuando los lixiviados no son efectivamente

tratados contribuyen a la contaminacion del medio ambiente.
2.2.5. Tratamientos para lixiviados
Los métodos para tratar lixiviados se pueden agrupar principalmente en
tres categorias:
- Transferencia de lixiviados: recirculacion, deposito en lagunas de
estabilizacion

- Tratamientos Bioldgicos: aerébicos (biomasa suspendida, biomasa en
crecimiento) y anaerdbicos (filtros de lecho hidrico, filtros anaerébicos)

- Tratamientos  fisicoquimicos: adsorcién, precipitaciéon quimica,
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coagulacién-floculacién y oxidacion quimica.

- Tratamientos de membrana: 6Osmosis inversa, Microfiltracion,

ultrafiltracion y nanofiltracion

2.2.6. Coagulacion - floculacion

Este proceso se refiere a la aglutinacion de particulas para formar
fléculos, los cuales tienen un peso especifico mayor que el del agua (Choque-Quispe et al.,
2018). Este mecanismo implica dos etapas: primero, la desestabilizacion, y segundo, el
transporte fisico que provoca la colision y agregacion de estas particulas previamente
desestabilizadas en fléculos. El proceso considera una serie de tres etapas, que incluyen la

coagulacion seguida de la floculacion, y finalmente la sedimentacion.

2.2.6.1. Coagulacion

La coagulacion consiste en la remocion de solidos en suspension
y cualquier contaminante asociado con ellos. Las particulas suspendidas presente en el agua
presentan una carga eléctrica superficial, mayormente negativa, esta carga eléctrica les impide
aglutinarte unas con otras (Figura 1.a). En la coagulacién se agrega un coagulante, este anula la
carga electrica de la superficie de estas particulas, las particulas solidas se desestabilizan y se
vuelven menos repelentes entre si debido a la atraccion entre las cargas eléctricas opuestas
(Figura 1.b) (Chacon & Ramos, 2019).

Los coagulantes como el sulfato de aluminio o cloruro férrico
liberan iones metalicos como aluminio (AI**) o hierro (Fe*) en el agua, estos iones se hidrolizan
para formar hidroxidos metalicos, que actGan como centro de union para las particulas
suspendidas (Figura 1.c), esto permite que se agrupen para formar fléculos y facilitar asi su
eliminacién ya sea por sedimentacion o filtracion (Wang, 2023).La eficiencia de la etapa de
coagulacion depende de varios factores como: la dosificacion de coagulante, pH, la agitacion y
periodo mezcla rapida.



11

° ©
a) © © © ©
e e
R : 7
b) A o\Ce
' 0 N0 v =)

Lt

)
C) [+ °,\ =
=< . °
NS

Particulas ¢  Coagulante
e suspendidas »  cationico

Figura 1. Proceso de coagulacion (Adaptado de Wang, 2023).

(@) repulsidn electrostatica entre particulas (b) atraccion entre particulas, (c) fléculos formados
por atraccion luego de adsorcidn del coagulante catidnico.

2.2.6.2. Floculacion

Esta etapa del proceso consiste en la adicion de un floculante que
se adsorbe en los floculos reduciendo espacios entre los fléculos (Figura 2.a) y mediante una
mezcla lenta con la agitacién menor se propicia el crecimiento y aglomeracion de los floculos
(Figura 2.b) , esto con la finalidad de poder generar un aumento tanto de tamafio como de peso
en los fldculos, para que estos procedan a sedimentarse con mayor facilidad(Wang, 2023).

El floculo formado a partir de particulas desestabilizadas en la
etapa previa de coagulacion no puede sedimentar facilmente, debido a que no cuentan con el
peso y volumen necesario. Por ello se hace el uso de sustancias floculantes, la aplicacion de
estas sustancias facilita la sedimentacion de estos. La floculacion es influenciada por factores
como la coagulacion previa, donde se considera la dosificacion, pH y la agitacion optima del
mezclado rapido y lento, debido a que esta agitacion lenta evita el rompimiento de los flculos
gue se encuentra formados. Segun la operacion para el movimiento del agua en la mezcla lenta,
esta se puede llevar a cabo de manera mecanica utilizando motores, paletas o un sistema

hidraulico (Chacon y Ramos, 2019).
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Figura 2. Proceso de floculacion (Adaptado de Wang, 2023).
(a) el efecto de adsorcion del floculante (b) aglomeracion de fléculos.

2.2.6.3. Etapas del proceso de coagulacion- floculacion
Las etapas que conforman el proceso de coagulacién -

floculacion se llevan a cabo inicialmente en un primer tanque de mezcla rapida, donde se
hidroliza el coagulante y ocurre la desestabilizacion de la carga de las particulas, el segundo, es
el tanque con el mezclado lento, donde se promueve el contacto entre las particulas ya
desestabilizadas y agrupadas en floculos (Figura 1); finalmente la mezcla pasa a una etapa de
velocidad nula donde se produce la sedimentacion (Charapaqui, 2019).

A. Mezcla rapida
Es una operacion en el cual se efectta un mezclado rapido
y uniforme de coagulante y las sustancias de ajuste de pH son afiadidos a la muestra; con el
objetivo es dispersar los quimicos en el agua y destruir la estabilidad de los coloides y promover

su agregacion, generando el proceso de coagulacion (Jones., 2019).

La velocidad de agitacion y el tiempo necesarios para
alcanzar el proposito de mezcla répida se determinan por métodos experimentales de
laboratorio, ya que estas variables dependen de la naturaleza de las aguas a tratar, del coagulante
y floculante a emplear, del pH, del proceso del cual se generan esta agua, la cantidad y

concentracion de los contaminantes presentes. Generalmente la velocidad de agitacion para
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alcanzar una mezcla rapida es de 100 a 150 rpm (Patel, 2019).

B. Mezcla lenta
El mezclado se efectla a velocidad moderada, con el
objetivo de mantener los componentes de agua mezclados y promover la posibilidad de choque
entre particulas y, por consiguiente, la mejora de la calidad de los floculos, haciéndolos mucho
mas grandes y pesados, para su posterior precipitacion (Chavez et al., 2019). Esta mezcla debe
tener una velocidad de agitacion de 20 a 50 rpm; debido a que, una vez afiadido el floculante,

luego de 20 a 30 minutos, se tiene la formacién de fléculos.

C. Sedimentacion
Esta etapa se da luego de la adicion de coagulantes y
floculantes, donde el agua tratada permanece en el tanque a una velocidad nula y en un
determinado tiempo de retencién que permite la formacion completa de los fl6culos, durante
este tiempo se asegura que los floculos formados sean lo suficientemente grandes y densos para
que sedimenten facilmente (Astorga, 2018).

ADICION DE
COAGULANTE Y
FLOCULANTES

ENTRADA
AGUASIN
TRATAMIEN

MEZCLADO RAPIDO
MEZCLADO LENTO

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

SEDIMENTADOR

Figura 3. Esquema del tratamiento de coagulacion-floculaciéon (Adaptado de Astorga, 2018).
2.2.6.4. Factores determinantes en el proceso

Los principales factores determinantes son los siguientes:



14

- Dosis de coagulante y floculante

La dosificacion para maximizar la eficiencia del proceso
debe ser determinada con un valor requerido necesario que no sobrepase lo necesario, para
minimizar los impactos ambientales negativos y los costos operativos. Ttito (2018) menciona,
que una cantidad insuficiente, no aseguran la neutralizacion de las cargas de las particulas
suspendidas, por lo tanto, resultaria en una coagulacion incompleta o insuficiente. Por otro lado,
la adiccion de dosis excesivas de coagulante conlleva a la formacion excesiva de floculos
demasiado pequefios o compactos que sedimentan en largos periodos de tiempo generando una

sedimentacién deficiente.

- pH del agua

El pH optimo para el desarrollo eficiente del proceso
dependente de la clase coagulante seleccionado, asi como también de las caracteristicas del
agua. Cuando se trabaja con un valor diferente al del ph ideal, generalmente se requiere una
dosis mayor de compuestos coagulantes para lograr la formacién de los fléculos (Garzon,
2021).

- Temperatura

Esta es un pardmetro importante que considerar en el
proceso de tratamiento; debido a que puede influir en las reacciones ocurridas dentro del
proceso y la velocidad de estas, y en la formacion de los floculos. Akram et al. (2021) menciona
que las temperaturas mas altas mejoran la eficiencia del proceso en comparacion con

temperaturas bajas que provocan una lenta formacion de floculos

- Presencia de sustancias organicas e inorganicas

La presencia de estas es crucial para el proceso de
coagulacion- floculacion en el tratamiento de agua, estas sustancias interfieren con la eficiencia
de los coagulantes, lo que puede llevar a la necesidad de aumentar las dosis necesarias para
tener un proceso efectivo (Zhu, 2023). Por ello, es importante conocer la naturaleza y
concentracion de estos para poder optimizar el proceso de coagulacion- floculacion.

- Caracteristicas del mezclado

El mezclado es fundamental en este proceso, debido a que
este influye en la formacion de floculos. ElI mezclado logra y asegura la dispersion uniforme
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tanto del floculante como del coagulante. Garzén (2021) menciona que se debe tener en cuenta
que las reacciones ocurren en un periodo de tiempo determinado, por lo tanto, el mezclado no
debe ser por un periodo de tiempo largo porque ocasionaria que los fléculos formados se
rompan y que no se vuelvan a unir, por otro lado, una mezcla lenta puede dar como resultado

una coagulacion ineficiente debido a la insuficiente dispersion del contaminante.

- Tiempo de retencion

El tiempo de retencidn es una variable importante en el
proceso de coagulacién-floculacion, debido a que afecta la eficacia de la sedimentacion de los
floculos formados. Liu (2023) menciona que un tiempo de retencion adecuado permite que se
formen fléculos lo suficientemente grandes como para sedimentar, mientras que un tiempo

insuficiente puede resultar en una clarificacion incompleta del agua.

2.2.6.5. Coagulantes

Son sustancias utilizadas en el proceso de desestabilizacion
coloidal mediante la neutralizacion de cargas eléctricas, con el fin de formar un agregado
precipitante (Ttito, 2018). Entre los méas utilizados comUnmente sales de hierro y aluminio que
suele ser de naturaleza inorganica y de composicion simple, entre los que se encuentran: sulfato

de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico y el aluminato de sodio.

2.2.6.6. Floculantes

Los floculantes son productos utilizados para mejorar las
condiciones de los fléculos y facilitar su sedimentacion. Esto se logra al unir particulas
individuales en aglomerados mas grandes, aumentando asi el volumen, peso y cohesion del
fléculo. Estos compuestos presentan un alto peso molecular, formados por moléculas solubles
y organicas en agua compuestas por la repeticiobn de mondémeros que crean largas cadenas
(Manrique, 2024). Los floculantes pueden ser de origen mineral, organico natural (como

alginatos y almidones) o sintético (polielectrolitos).

Garzén (2021) menciona que aspecto importante que considerar
es que los floculantes organicos son una fuente alternativa con gran potencial aun no
investigado suficientemente, ademas de ser amigables con el medio ambiente debido a su
biodegradabilidad y ofrecen una capacidad de clarificacion superior en comparacion con los
productos inorgénicos empleados en este proceso.
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2.2.6.7.Prueba de jarras

Es la técnica utilizada con mayor frecuencia para determinar la
dosis y concentracion optima del coagulante y floculante, se determina la intensidad de
agitacion y el tiempo de mezcla (Choque-Quispe et al., 2018). Esta prueba nos permite
reproducir a escala de laboratorio los procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacion;
donde se utiliza una serie de jarras al mismo tiempo con posibilidad de variacion de la velocidad
de agitacion.En este proceso influyen factores quimicos e hidraulicos, como: pH, temperatura,
dosis de las sustancias quimicas coagulantes y floculantes, velocidad, periodo de mezcla y

sedimentacion.

2.2.7. Sulfato de Aluminio

Este coagulante es ampliamente empleado como coagulante para
procesos de tratamiento. Este compuesto esta disponible en varias presentaciones, siendo la mas
comun y usada su formula en polvo. Al ser afiadido al agua, este se disocia en iones de sulfato
y aluminio, el ultimo de estos va a interactuar como coloide con una carga alta negativa,
neutralizando parcialmente su carga y disminuyendo el potencial z, hasta poder alcanzar la
formacion de floculos a partir de las particulas (Bravo, 20217). Segun Molano (2019) los
compuestos con iones de aluminio tienen una mayor eficiencia frente a otros compuestos usados
como los son los compuestos con iones de sodio o calcio.

La maxima coagulacion con sulfato de aluminio generalmente se logra
en un rango de pH de 6.5 a 7 (Ynofuente,2022). Dentro de este rango, el sulfato de aluminio
es mas eficiente para desestabilizar las particulas y formar floculos grandes y densos que pueden

ser removidos efectivamente (Yang, 2010).

2.2.8. Floculante de almiddn de papa (solanum tuberosum)

El almidon de papa es beneficioso para diversos procesos debido a su
heterogeneidad en comparacion con otros carbohidratos. Este polimero actGa mediante su union
a particulas en suspension del agua, creando floculos que sedimentan con mayor facilidad por

la gravedad (Hurtado y Yarleque, 2017).

El almidén de Solanum tuberosum, contiene los porcentajes de sus
principales compuestos de amilosa y amilopectina indicados en la Tabla 1. Respecto al tamafio
de sus granulos, estos presentan un tamafio promedio que varia entre 15,22 y 18,30 um. Este

tamafio de granulos esté relacionado con la proporcion de amilosa y amilopectina y puede
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implicar una mayor capacidad para absorber agua. Ademas, su estructura facilita una mejor

integracion de plastificantes y agua durante la formacion de peliculas (Vélez, 2021).

Tabla 1. Contenido de amilosa y amilopectina del almidon de papa Solanum tuberosum.

Amilosa (%) Amilopectina (%)
24% 76%

Fuente: (Vélez, 2021)

La amilosa y la amilopectina, dos componentes principales del almidon,
desempefian roles clave en la remocion de contaminantes. La amilosa, con su estructura lineal,
facilita la formacion de una red densa durante la gelatinizacién, que puede atrapar y adsorber
contaminantes. La amilopectina, por su parte, con su estructura ramificada, contribuye a la

formacion de una red tridimensional que mejora la capacidad de absorcion (Nunes, 2019).
2.2.8.1. Gelatinizacion del almidon de papa (Solanum Tuberosum)

El proceso de gelatinizacion del almidon de papa es crucial para
maximizar la capacidad del almidén para adsorber y remover contaminantes de manera
efectiva. Este proceso implica la absorcion de agua, el hinchamiento y la ruptura de los granulos
conforme la temperatura se eleva, dando como resultado la liberacién de cadenas de amilosa y
amilopectina, lo que a su vez aumenta la viscosidad y origina la formacion de una estructura
gelatinosa. Este cambio en la estructura permite que se atrapen y absorban contaminantes
debido a la capacidad del almidén de papa Solanum tuberosum., como compuestos organicos,

iones metalicos y otros sélidos suspendidos que pueden estar presentes (Ttito, 2018).
2.2.9. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida crucial para
evaluar la carga contaminante en los lixiviados producidor en sistemas de disposicion final de
residuos solidos. Esta prueba determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar los
compuestos organicos y algunas sustancias inorganicas que estan presentes en el lixiviado. Un
alto valor de DQO en los lixiviados indica una alta concentracion de materia organica y otros
contaminantes, podria generar una afectacion significativa si no se trata adecuadamente. Por lo
tanto, el control y tratamiento eficaz de la DQO en los lixiviados son fundamentales para mitigar
su impacto y proteger la calidad del agua y los ecosistemas circundantes (Gao,2023). Para aguas
con altos niveles de DQO, es importante ajustar el pH del agua a un rango 6ptimo para

maximizar la eficiencia de los coagulantes y facilitar la formacion de floculos.
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2.2.10. Hierro total

El hierro en los lixiviados es un metal que se encuentra comunmente,
generalmente en las formas ferrosa (Fe?") y férrica (Fe*"). La concentracion de hierro en los
lixiviados puede variar ampliamente y es influenciada por el tipo de residuos, las condiciones
redox y el pH del lixiviado (Zhang et al., 2021). La presencia de hierro es significativa debido
a su capacidad para afectar la quimica del lixiviado y los procesos de tratamiento, asi como su

potencial impacto en la calidad de las aguas subterraneas y superficiales.

La sedimentacion del hierro esta relacionada con el pH, debido a que esta
ocurre dentro de rangos de pH, dependiendo de la forma en la que el hierro se encuentra
disponible. Generalmente en un rango de 6.5 a 8, debido a que este rango favorece la formacién
de hidroxilos metalicos, donde el hierro ferroso se oxida a hierro férrico antes de que pueda
participar en el proceso, debido a que el hierro en forma férrica es el que contribuye en la

formacion de fléculos sedimentables (Parker, 2019).

2.2.11. Celda transitoria de Leoncio Prado

La Celda Transitoria para la disposicion de residuos solidos de Leoncio
Prado es una instalacion disefiada para gestionar de manera segura los residuos sélidos
generados con una adecuada disposicion final de los distritos de Castillo Grande, Daniel Alomia
Robles, Luyando, Mariano Damaso Beraun y Rupa Rupa de Leoncio Prado, region Huanuco
MINAM, 2019). Actualmente la Celda Transitoria se encuentra al 95% de capacidad luego de

2 afios y 11 meses de operacion.

2.2.11.1. Sistema de manejo de lixiviados

Para el manejo los lixiviados, se cuenta con dos pozas, la distribucion de
estas se muestra en la Figura 4; la Poza N°1 es dedicada a la recoleccion y almacenamiento y
la Poza N°2 al tratamiento de estos liquidos. Los lixiviados son recogidos a traves de drenes
que conectan con las celdas de confinamiento hasta las pozas para lixiviados. Durante la época
de estiaje, los lixiviados se almacenan en la Poza N°1, conocida como la poza principal, la cual
esta techada y cuenta con una capacidad de 2,135 m3 y posteriormente estos son recirculados
mediante una bomba disefiada especificamente para lixiviados. Por otro lado, durante la época
de avenidas, el manejo de los lixiviados cambia debido al incremento en su volumen causado
por las precipitaciones, supera la capacidad de la Poza N° 1. En este contexto, los lixiviados se
almacenan inicialmente en dicha poza y luego se bombean a la Poza N° 2, dicha poza no
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presenta techado y presenta una capacidad de 140 ms3; donde se realiza un tratamiento con

sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio antes de proceder con su descarga (Municipalidad de

Leoncio Prado, 2024).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacién politica

La investigacion tuvo dos &mbitos de desarrollo. EI primero consistié en

obtencién de muestras de lixiviado de la poza de lixiviados de la Celda Transitoria de Leoncio

Prado (Poza N°1), ubicada en el Distrito de Luyando, Provincia de Leoncio Prado, Region

Huanuco (Figura 4). Posteriormente, para el desarrollo del andlisis y aplicacion de los

tratamientos a las muestras se uso las instalaciones del Laboratorio de Calidad Del Agua de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el Distrito de Rupa Rupa, Provincia de

Leoncio Prado, Regién Huénuco.
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Figura 5. Ubicacidn de la Celda Transitoria para disposicion final de los residuos sélidos

3.1.2. Ubicacién geografica

En la Tabla 2, se muestran las coordenadas UTM WGS84 para los lugares de

ejecucion anteriormente mencionados.

Tabla 2. Coordenadas geograficas de los lugares de ejecucion

Lugar de ejecucion E (m) N (m) (msnm)
Celda Transitoria de Leoncio Prado 391927 8981695 656
Laboratorio de Calidad del agua 390548 8970343 667
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3.1.3. Aspectos ambientales
3.1.3.1. Clima

El clima en Rupa-Rupa, Tingo Maria, es predominantemente calido y
himedo. Las temperaturas méaximas oscilan entre 32°C y 33°C, mientras que las minimas
pueden bajar a 18°C 0 19°C. A lo largo del afio, la regién incluye condiciones climaticas con

cielos nublados parciales hasta despejados, con alta humedad y frecuentes lluvias.

SENAMHI (2024) nos menciona de diciembre hasta enero, son los
meses donde se producen las Iluvias con mayor, siendo enero el mes méas lluvioso con una
precipitacion que alcanza aproximadamente 451.08 mm/mes. La estacion seca se extiende de
mayo a septiembre, siendo junio uno de los meses con menor precipitacion (150 mm) y

temperaturas minimas alrededor de los 18°C.

3.2.  Materiales y equipos

Los materiales empleados en esta investigacion fueron los siguientes:
envases de plastico de 3L y 5 L, embudo de plastico, vasos precipitados de 1000 mL, 500 mL
y 25 mL, botellas de vidrio de 300 mL, pipetas de 5 mL y 10 mL, micropipeta, varilla de
agitacion, papel tissue, cinta Parafilm, guantes de latex, mascarillas, papel toalla, alcohol,
rotuladores y guardapolvo. Los equipos que se utilizaron son: turbidimetro portatil HACH
2100Q, multiparametro IDS, colorimetro portatil multiparamétrico HACH DR900,
termoreactor para DQO y test de jarras. Los reactivos que se usaron fueron los siguientes: Agua
destilada, sulfato de aluminio, almidon de Solanum Tuberosum (almidon de papa comercial),
kit de prueba de Hierro HACH vy viales para DQO.

3.3.  Criterio de investigacién

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, debido a que se
permite la manipulacion de las variables del proceso de coagulacion- floculacion como la dosis
de ambos compuestos usados, la velocidad y el periodo de mezcla para observar su efecto en la

remocion de DQO y Hierro total.

3.3.2. Nivel de investigacion

El nivel de la presente investigacion es explicativo, porque no

solo se limita a describir el proceso coagulacion-floculacion, sino que también busca entender
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como los factores operativos influyen en la eficiencia de este proceso en la remocion de
contaminantes de los lixiviados, al explicar las relaciones causales entre las variables
investigadas, la investigacion proporciona una comprension mas profunda del proceso

estudiado.

3.3.3. Disefio de la investigacion

Se aplico un disefio experimental factorial completo, el cual
permite estudiar el efecto de multiples niveles de cada factor (variable independiente) en la
remocion de DQO y Hierro total (variable dependiente). A continuacion, la Ecuacion (2
muestra el modelo matematico para dos factores (X1 y X2) con 3 niveles cada uno, que describe

la relacion entre los factores y la respuesta (Montgomery,2017).

Y= Bo+ B1 Xi1+ B2 X1+ B3 X1+ BaXo1 + Bs Xoz + Pe Xoz + Bij Xin Xjz + € (2)

Donde:

- Y =es laremocion de DQO y Hierro total

- Po=-es el intercepto

- 1, B2, B3=son los coeficientes correspondientes a los niveles del factorX; (Xi1,X12, X13)
- PB4, Bs, B¢= son los coeficientes correspondientes a los niveles del factorX, (X,1,X52, X23)
- pij=es el coeficiente de la interaccion entre los a los niveles del factorX; y X;

- e=es el error aleatorio

La investigacion se llevé a cabo utilizando un disefio comprendia
3 niveles de dosis de coagulante y 4 niveles de dosis de floculante, teniendo un total de 12
tratamientos con 3 repeticiones con un total de 36 pruebas, para la determinacion de eficiencia
de remocién de DQO y Hierro total (Figura 6).
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Figura 6. Esquema de disefio de la investigacion.

Tx: Tratamiento, Rx: Repeticion.

3.3.4. Variables de estudio

- Variable independiente

Proceso de coagulacién-floculacién

- Variable dependiente
Remocion de DQO y Hierro total

Tabla 3. Operacionalizacion de variables de investigacion.
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Variables Dimension Indicador U”'d?“? ,de
medicion
Velocidad de Velocidad para mezcla rapida rpm
agitacion Velocidad para mezcla lenta rpm
Proceso de Periodo de mezcla rapida min
coagulacion- Periodo de mezcla
floculacion Periodo d la lent .
(independiente) eriodo de mezcla lenta min
Dosis de coagulante Cantidad de coagulante mg/L

Dosis de floculante

Cantidad de floculante

mg/L




24

Variables Dimension Indicador Unldgc_i ,de
medicion
Remocién de R 51 de DOO N
DQOYy % de remocion de emocion de DQ mg
Hierro total DQO y Hierro total . _
(dependiente) Remocion de Hierro total mg/L

3.4. Metodologia
3.4.1. Caracterizacion del lixiviado de celdas transitorias en época de avenida
3.4.1.1.Recoleccion de las muestras de lixiviado de la celda transitoria

Las muestras se tomaron de la Poza N°1, que almacena lixiviados
nativos sin la adicion de ningun compuesto para tratamiento. Se realizé un muestreo compuesto
considerando 3 secciones de la poza de lixiviados (Figura 7), con la ayuda de un balde se extrajo
la muestra de cada seccion y se realizo la mezcla. Luego, se llen6 un envase con 3 litros de
lixiviado, que fue codificado y transportado en un cooler para mantener la temperatura y
preservar las caracteristicas de la muestra. Posteriormente, la muestra fue caracterizada
fisicoquimicamente en el Laboratorio de Calidad de Agua.

Se recolectaron un total de 6 muestras de lixiviado, con una
frecuencia de muestreo quincenal, obteniendo 2 muestras por mes. Durante la época de avenida,
abarcando los meses de enero a marzo de 2024 en horario fijo de 8:00 a.m., cada una de estas

muestras de lixiviado fue sometida a la caracterizacion fisicoquimica.
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Figura 7. Secciones de muestreo de lixiviados de la Poza N°1.
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3.4.1.2.Andlisis fisicoquimico de la muestra de lixiviado

Una vez tomadas las muestras se realizaron las mediciones de los

parametros como se menciona a continuacion:

_pH

En un vaso precipitado de 500 mL se colocaron 200 mL
de muestra de lixiviado, se agito suavemente la muestra durante 5 segundos, se ingreso el sensor
de pH del multiparametro portatil 3630 IDS y se tomo la lectura después de aproximadamente

un 1 minuto cuando los valores se estabilizaron.

- Conductividad eléctrica (uS/cm)

En un vaso precipitado de 500 mL se colocaron 200 mL
de muestra de lixiviado, se agitd suavemente la muestra durante 5 segundos, se ingreso el sensor
de conductividad del multiparametro portatil 3630 IDS y se tomo la lectura después de

aproximadamente un 1 minuto cuando los valores se estabilizaron.

- Temperatura (°C)

En un vaso precipitado de 500 mL se colocaron 200 mL
de muestra de lixiviado, se agit6 suavemente la muestra durante 5 segundos, se ingreso el sensor
del multiparametro portatil 3630 IDS y se tomd la lectura después de aproximadamente un 1

minuto cuando los valores se estabilizaron.

- Turbidez (NTU)

Para esta medicion se utilizé el turbidimetro digital
HACH 2100Q. En un vaso precipitados colocé la muestra de lixiviado y se agito en forma
circular para evitar que los solidos suspendidos se sedimenten, luego se colocaron 10 mL de
muestra en el vial de vidrio del equipo y se agito suavemente; el vial se introdujo en el equipo

y se tomo lectura del valor de turbidez.

- Oxigeno disuelto — OD (ppm)

En un vaso precipitado de 500 mL se colocaron 200 mL
de muestra de lixiviado, se agitd suavemente la muestra durante 5 segundos, se ingreso el sensor
de oxigeno disuelto del multiparametro portatil 3630 IDS y se tomo la lectura después de

aproximadamente un 1 minuto cuando los valores se estabilizaron.
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- Salinidad

En un vaso precipitado de 500 mL se colocaron 200 mL
de muestra de lixiviado, se agito suavemente la muestra durante 5 segundos, se ingreso el sensor
de conductividad del multipardmetro portatil 3630 IDS, debido a que la salinidad esta
relacionada a la conductividad, finalmente se tomd la lectura después de aproximadamente un

1 minuto cuando los valores se estabilizaron.

- Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Para su medicion se emplearon viales de la marca SQA
que contienen una mezcla de acido sulfurico (H2SO.) y dicromato de potasio (K2Cr.0O-). En este
proceso de medicion, el dicromato de potasio oxida la M.O. que se encuentre presente, mientras
que el &cido sulfarico proporciona un medio acido necesario para que ocurra la reaccion.
Mientras que la materia organica es oxidada el color amarillo caracteristico del dicromato de
potasio se vuelve verde debido a su reduccién a cromo trivalente (Cr**), la intensidad del color
verde es segun la cantidad materia organica oxidada, lo que indica la cantidad de DQO presente
en la muestra. Se utilizo el procedimiento del Manual de Analisis de Agua de Hach Company
(2000) para la determinacion de la DQO mediante de digestion con reactor, el cual se detalla a

continuacion:

Se agregaron 2 mL de muestra de lixiviado al vial con el
uso de una micropipeta, el vial se sellé herméticamente y se agité suavemente para asegurar la
homogeneizacion de la muestra con los reactivos. Como parte del procedimiento de medicion,
se incluye un blanco, en este caso se afiadieron 2 mL de agua destilada a un vial y se agit6 para
mezclar la solucién homogéneamente. Se configuré el termoreactor de DQO a 150°C vy, una
vez alcanzada la temperatura, se introdujeron los viales (blanco y muestras) para su digestion
durante 2 horas. Al finalizar el proceso de digestion, se deja que los viales se enfrien un par de
minutos. Luego, se retiran con cuidado, se agitan para homogeneizar, y se colocan en rejillas
para que se enfrien a temperatura ambiente durante 20 minutos. Una vez que los viales
estuvieron listos, se utilizd el equipo colorimetro portéatil multiparamétrico HACH DR900. Se
selecciond el método correspondiente y se realizé primero la lectura del blanco, seguida por la

lectura de la muestra de lixiviado.

- Determinacién de Hierro total

Para la determinacion del hierro se empleara el metodo de
analisis FerroVer propuesto por Hach Company (2018). Este método mide la concentracién de
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hierro total en una muestra, incluyendo tanto el hierro ferroso (Fe?*") como el hierro férrico
(Fe*"). El reactivo FerroVer permite que todos los estados del hierro presentes en la muestra
reaccionen y formen un complejo coloreado, cuya intensidad se mide para determinar la

concentracion total de hierro. A continuacion, se detalla dicho método:

Se comenz6 configurando el equipo HACH DR 900 en el
método FerroVer. Para preparar la muestra, se enjuagé la celda de vidrio con una pequefia
cantidad de muestra y luego se llend la celda con 10 mL de muestra de lixiviado. A
continuacion, se afiadio un sobre de reactivo Hierro FerroVer a la celda con la muestra, se tapo
y se agito para disolver completamente el reactivo. La muestra tiene un tiempo de reaccion de
3 minutos, para lo cual se program6 un cronémetro. Para la medicion del hierro total, se utilizd
un blanco con 10 mL de muestra sin la adicion de reactivo. Al finalizar el tiempo del
cronometro, se limpiaron las celdas (blanco y muestra) con papel tissue. Se inici6 la medicion
insertando el blanco y tapando el equipo, se presioné la opcion de CERO, lo que dio un valor
de 0.00 en la pantalla. Luego, se retiro el blanco, se inserto la celda con la muestra, se tap6 el
equipo y se presion6 LEER. El equipo mostro los resultados en mg/L de hierro.

3.4.1.3.Comparacion de parametros con normativa

Se utilizé como referencia el Decreto Supremo que menciona
Limites maximos permisibles (LMP) para efluentes de infraestructuras de residuos solidos. Es
importante sefialar que este documento fue una propuesta del Ministerio del Ambiente (2009),
pero no fue aprobado oficialmente. La Tabla 4, muestra los LMP indicados en la propuesta los
cuales no son legalmente vinculantes; sirven Gnicamente como guia técnica para establecer

valores de referencia en limites de pH, SST, DQO y hierro.

Tabla 4. Valores de referencia basados en la propuesta de LMP para efluentes de
infraestructuras de residuos sélidos.

Parédmetros Unidad LMP
Generales
pH 6,5-85
Solidos Totales en Suspensién mg/L 30
Organicos
DQO mg/L 120
Inorganicos
Hierro total mg/L 2

Fuente: MINAM (2009)
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3.4.2. Determinacion de dosis 6ptima de coagulante y floculante, velocidad de

agitacion y periodo de mezcla

3.4.2.1.Recoleccién de muestras de lixiviado de la celda transitoria

Las muestras fueron tomadas de la poza de lixiviados de la celda
transitoria, previa coordinacion con los responsables del area. Para ello se realiz6 un muestreo
compuesto recolectando un total de 15 L, los cuales fueron llenados en envases de 5L con la
ayuda de un embudo, el envase fue codificado y se transporté al Laboratorio de Calidad de
Agua donde se realizo la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados. Los muestreos se

realizaron los lunes, miércoles y viernes durante los meses de enero a marzo.

3.4.2.2.Preparacion de coagulante y floculante

A. Preparacion del coagulante de sulfato de aluminio

Como coagulante se utilizé Sulfato de Aluminio de tipo A. Se
prepar6 una solucion madre a 30 000 ppm. Para ello, se utilizaron 30 g de Sulfato de aluminio,
los cuales fueron previamente pesados, posteriormente se le agrego agua destilada hasta
completar 1 L para su dilucion, se agité el contenido hasta que el coagulante se disuelva
completamente. El coagulante fue preparado cada vez que se necesitara y fue utilizado solo en

mismo dia de la preparacion.

Para la determinacion de las dosis de coagulante se considerd
afiadir la solucion de sulfato de aluminio hasta bajar el pH entre un rango de 6.9 — 7, rango
donde se produce la formacion de hidroxilos que propicia la formacion de fléculos con el uso
de sulfato de aluminio. Para ello, se fue afiadiendo la solucién de 30 000 ppm progresivamente
en volumenes de 1 mL con una pipeta a la muestra de 1000 mL de lixiviado, se consideré afadir
la solucidén hasta que el valor final se encuentre dentro del rango del pH y se dé la aparicion de
los floculos. La Tabla 5, nos muestra las dosis de coagulante determinadas y el pH final.

Tabla 5. Dosis de coagulante y variacion de pH

pH inicial Sulfato de aluminio (mL) pH final
7.82 40 7.13
7.82 50 7.03

7.82 60 6.93




29

B. Preparacion del floculante de almidon de Solanum

Tuberosum gelatinizado

Como floculante se utilizd el almidon de papa comercial

elaborado de variedad Solanum Tuberosum, caracteristico por su presentacion pulverizada.

La preparacion de la solucién gelatinizado a 15 000 ppm se
realizd siguiendo la metodologia de Ttito (2018). Esta consiste en pesar 15 g del polvo y
diluirlos en 100 mL de agua destilada, posteriormente la solucién disuelta se vierte en un vaso
precipitado y le agrego agua destilada hasta completar 1000 mL. EIl resultado de la mezcla
mencionada se llevo a estado de ebullicion, desde la ebullicion no se dejé de mover durante 15
minutos hasta que la formacion de una solucién con consistencia viscosa y densa; lo cual indica
la presencia de los mucilagos. Pasado un par de minutos, se traspasoé el contenido frio a un vaso
precipitado de 1L. El floculante fue preparado cada vez que se necesitara y fue utilizado solo
en mismo dia de la preparacion. En la investigacion se aplicaron dosis de floculante de almiddon

de Solanum Tuberosum gelatinizado de 1 mL, 2 mL, 3mL y una muestra testigo sin floculante.

3.4.2.3. Combinacién éptima de velocidad de agitacién y periodo de

mezcla

En este ensayo se evaluo6 la combinacion 6ptima de velocidad de
agitacion y periodo de mezcla para una mayor eficiencia de remocion, se consider6 como
parametro final la turbidez debido a que la determinacion de la DQO y Hierro total implicaba
un costo adicional. La Tabla 6 muestra los diferentes niveles de velocidad de agitacion y periodo

de mezcla, tanto para mezcla rapida como para lenta.

Tabla 6. Niveles de velocidad de mezcla y periodo de mezcla

) Velocidad de agitacion (rpm) Periodo de mezcla(min)
Tipo de mezcla

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Mezcla rapida 100 200 1 3
Mezcla lenta 40 50 10 15

Esta Tabla 7 muestra las 16 combinaciones posibles
considerando los niveles de velocidad de agitacion y periodo de mezcla para los dos tipos de
mezcla (répida y lenta). Cada fila representa una combinacion que fue utilizada, cada una con
3 repeticiones. Se consideraron 20 minutos para la sedimentacion de los floculos.
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Tabla 7.Combinaciones de velocidad de agitacion y periodo de mezcla.

Mezcla rapida Mezcla lenta
Combinacion Velo_cidgfj de Periodo de Velo_cidgfj de Periodo de
agitacion mezcla agitacion mezcla
(rpm) (min) (rpm) (min)

1 100 1 40 10
2 100 1 40 15
3 100 1 50 10
4 100 1 50 15
5 100 3 40 10
6 100 3 40 15
7 100 3 50 10
8 100 3 50 15
9 200 1 40 10
10 200 1 40 15
11 200 1 50 10
12 200 1 50 15
13 200 3 40 10
14 200 3 40 15
15 200 3 50 10
16 200 3 50 15

3.4.2.4. Dosis optima de coagulante y floculante

En los ensayos para determinar la dosis éptima, se realizaron 12
tratamientos, como se muestra en la Tabla 8 considerando 3 repeticiones para cada uno. La
velocidad y el periodo de mezcla se mantuvieron constantes, utilizando los valores previamente
determinados, y se considerd 20 minutos de sedimentacién. Los parametros finales medidos

fueron turbidez, DQO y hierro.

Tabla 8. Dosis de coagulante y floculante.

Almiddén de Solanum Tuberosum

gelatinizado (mL)
1 40 0

2 40 1

Tratamiento  Sulfato de Aluminio (mL)
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Almidon de Solanum Tuberosum

Tratamiento  Sulfato de Aluminio (mL) -
gelatinizado (mL)

3 40 2
4 40 3
5 50 0
6 50 1
7 50 2
8 50 3
9 60 0
10 60 1
11 60 2
12 60 3

3.4.3. Determinacion de la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno y hierro

total de lixiviados de celdas transitorias en época de avenida

Concluidos los ensayos se procedié a determinar la remocion,
esto se realizara con los valores iniciales y finales de DQO y Hierro total, siguiendo la Ecuacién

(1) que se muestra a continuacion:

R(%) — Vinicial - VFinal * 100 (1)

Vinicial

Donde:
- R (%) = Porcentaje de remocion
- Vinicial = Valor inicial
- Vfinal = Valor final

Para la determinacion de la eficacia del proceso evaluado con la
dosis 6ptima de coagulante y floculante, se empled la metodologia de superficie de respuesta
utilizando el software MATLAB. Los resultados obtenidos de las pruebas factoriales se
introdujeron en MATLAB, incluyendo las diversas combinaciones de dosificaciones de
coagulante y floculante y las correspondientes respuestas en términos de remocién de hierro y
DQO. Se ajusto un modelo cuadréatico para relacionar las dosis de coagulante y floculante con

la respuesta en términos de porcentaje de remocion, siguiendo la Ecuacion (2):

Z = Poo + P10X + Po1y + DP20x* + P11Xy + Po2y?* (2)



32
Donde

- X = representa la dosis de sulfato de aluminio (coagulante)
- y = representa la dosis de almiddon de Solanum Tuberosum (floculante)
- z = la respuesta medida como la remocién de DQO y hierro

Los coeficientes p00, p10, p01, p20, pll, p02 del modelo se
determinaron utilizando la funcién de ajuste de curvas de MATLAB, proporcionando también
los intervalos de confianza al 95%. Con los coeficientes obtenidos, se generaron superficies de
respuesta y curvas de nivel que permitieron visualizar la relacion entre las dosis de coagulante
y floculante y la eficacia en la remocion de contaminantes. Posteriormente, se identificd el
punto Optimo en la superficie de respuesta, que correspondié a las dosis de coagulante y
floculante que maximizaron la remocion de los contaminantes, utilizando para ello las

herramientas de optimizacion de multivariable (Dhotre,2021).

Posteriormente, se generaron los graficos tridimensionales y las
curvas donde se visualizdé como las variables independientes afectaron a la respuesta de interés.
En el gréfico tridimensional, dos dimensiones representan las variables independientes y la
tercera muestra la respuesta, formando una superficie ajustada a partir de los puntos reales
obtenido en los ensayos experimentales, que se ingresan como datos dispersos. Las curvas de
contorno que se generaron son proyecciones bidimensionales de esta superficie, muestran lineas
de igual respuesta y ayudan a identificar regiones Optimas. Los colores en los graficos, que
varian de azul (bajos valores de respuesta) a amarillo (altos valores de respuesta), indican la
magnitud de la respuesta. En aplicaciones practicas, estos graficos seran fundamentales para
optimizar procesos, tomar decisiones informadas y ajustar experimentos o procesos en funcion

de las visualizaciones que se obtuvieron (Al-Omari,2019).



IV. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. Caracterizacion del lixiviado de celdas transitorias en época de avenida

La tabla 9 presenta informacidn sobre las condiciones climaticas y la dindmica
de lixiviados en el dia de la toma de muestras durante la época de avenida, se incluye dentro de
la descripcion la presencia o ausencia de lluvia en el dia del muestreo y los dias previos, asi
como datos sobre el manejo de lixiviados, incluyendo las acciones realizadas, como el bombeo,

segun el volumen de lixiviados en las diferentes pozas.

Tabla 9. Condicidn climatica y dinamica de manejo de lixiviados en el dia de la toma de

muestras.
Cadigo
Mes de Fecha de o
de Descripcion
muestreo muestreo
muestra

El dia de la toma de muestras se registrd lluvia,

pero el volumen de lixiviados se mantenia dentro
M1 17/01/2024 )

del rango de almacenamiento de la Poza N° 1, el

bombeo a la Poza N°2 se realiz6 dos dias antes.

. Durante los tres dias previos a la toma de muestras
nero

se registraron lluvias, aunque el dia de la toma no

hubo precipitacion. Ademas, un dia antes del
M2 31/01/2024 o

muestreo se realizd un bombeo en la Poza N° 2

debido al gran volumen de lixiviados que excedid

la capacidad de la Poza N°1.

El dia de la toma de muestras no se registraron
lluvias y no se realizd bombeo a la Poza N° 2, ya

que el volumen de lixiviados en la Poza N° 1 se
M3 16/02/2024 ] )
mantenia dentro de su capacidad de

almacenamiento. Se presentaron lluvias dias antes

Febrero
de la toma de la muestra.

El dia de la toma de muestras se registro lluvia, se

realiz6 el bombeo a la Poza N°2 previo a la
M4 28/02/2024 » ) _ i

obtencion de la muestra. Se presentd lluvia un dia

previo que incremento el volumen del lixiviado.
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Cadigo
Mes de Fecha de o
de Descripcion
muestreo muestreo
muestra

El dia de la toma de muestras se registrd lluvia,
pero el volumen de lixiviados se mantenia dentro
M5 15/03/2024 del rango de almacenamiento de la Poza N° 1. Se
presentaron lluvias dos dias consecutivos antes de

la toma de la muestra.

Marzo El dia de la toma de muestras no se registraron
lluvias y no se realiz6 bombeo a la Poza N° 2, ya
que el volumen de lixiviados en la Poza N° 1 se

M6 29/03/2024 ] )
mantenia dentro de su capacidad de
almacenamiento. Cabe destacar que no hubo lluvia

por dos dias consecutivos antes del muestreo

La Tabla 10 presenta los parametros fisicoquimicos del lixiviado medidos en
diferentes fechas durante la época de lluvias, abarcando los meses de enero, febrero y marzo.
En comparacion con la normativa de referencia, los valores de pH oscilan entre 7.73 y 7.9,
cumpliendo con el LMP de 6.5-8.5. Sin embargo, los valores de solidos suspendidos totales
(SST), demanda quimica de oxigeno (DQO) y hierro (Fe) total muestran niveles elevados,
excediendo los limites maximos permisibles, lo que indica una contaminacion significativa en

el lixiviado durante este periodo.

Tabla 10. Parametros fisicoquimicos del lixiviado de la celda transitoria de Leoncio Prado.

Enero Febrero Marzo Valores de
i referencia de
Parametro
M1 M2 M3 M4 M5 M6 LMP
(MINAN,2009)
pH 7,85 786 7,84 7.9 785 7,73 6,5-8,5
CE (ps/cm) 9520 9180 9340 9590 9670 9580 -
Salinidad (g/1) 55 5,4 55 5,6 5,8 53 -

Temperatura (°C) 25,8 264 258 246 26,7 27,1 -

Turbidez (NTU) 208 202 216 215 227 220 -
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Color (Pto-co) 460 451 456 450 455 420 -
Oxigeno disuelto (mg/L) 0,27 0,38 0,26 05 037 0,33 -

SST (mg/L) 409 395 472 470 591 523 30
DQO (mg/L) 1097 952 1136 1230 1562 1583 120
Hierro total (mg/L) 4,86 396 489 4,72 556 543 2

M1, M2, M3,M4,M5,M6: Namero de muestra

En un estudio realizado por Medina (2017) en el relleno sanitario en Huancayo,
se encontraron valores de pH ligeramente alcalinos de 7,4 durante la época de lluvia. Estos
resultados son cercanos a los obtenidos en la presente investigacion, que registré un pH entre
7,73y 7,86 durante la época de lluvia. Por su parte, el estudio de Rubio (2024) en la celda de
Leoncio Prado durante la época de estiaje report6 un valor de pH de 7,58, el cual es ligeramente
menor a los hallados en esta investigacion, pero ambos resultados indican que el pH se mantiene
ligeramente alcalino en ambas; es importante tener en consideracion que nuestros resultados de
las muestras de lixiviado donde no se presenciaron las lluvias el dia de muestreo se obtuvo

menores valores de pH.

Oré et al. (2023) reportaron una conductividad eléctrica de 9070 ps/cm en el
lixiviado de la celda de Leoncio Prado, y Rubio (2024) encontr6 un valor de 11770 pus/cmy una
salinidad de 6,72 g/l en la misma zona. Nuestros resultados, que registran valores de
conductividad eléctrica entre 9180 y 9670 ps/cm, son consistentes con estos estudios. Los altos
valores de conductividad se deben a una alta concentracion de iones, relacionada con una
elevada concentracion de sales disueltas, lo cual se confirma con la alta salinidad reportada en

esta investigacion, que varia entre 5,3 y 5,6 g/l.

Ticona et al. (2023) reportaron un valor de oxigeno disuelto de 0,21 mg/L en la
celda de residuos sélidos en Juliaca, lo cual indica condiciones anaerdbicas debido a los bajos
niveles de oxigeno disuelto. Este resultado, aunque ligeramente inferior, es cercano a los valores
observados en la presente investigacion, que oscilaron entre 0,26 y 0,5 mg/L, sugiriendo una
condicién anaerdbica similar. Sin embargo, es relevante destacar que, si bien estos resultados
se obtuvieron durante una época de avenida los valores mas bajos, que varian entre 0,26 y 0,33
mg/L, se registraron en muestras tomadas en ausencia de lluvia, donde la ausencia de lluvia
puede influir en la baja concentracién de oxigeno disuelto al limitar el aporte de agua superficial

y la entrada de oxigeno al sistema, reducir el flujo de lixiviados y disminuir el contacto entre el
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aire y los lixiviados, afectando la dindmica del oxigeno disuelto. Este comportamiento
concuerda con el estudio de Rubio (2024), quien report6 un valor cercano a 0,26 mg/L en los
lixiviados de la celda de Leoncio Prado en condiciones sin lluvia, sugiriendo que la influencia
de la ausencia de lluvias tiene un impacto significativo en la concentracion de oxigeno disuelto.
Por otro lado, el valor mas alto de oxigeno disuelto registrado fue de 0,5 mg/L,
significativamente superior al de otras muestras. Este incremento se debid al bombeo previo a
la obtencion de la muestra, que mejord la exposicion del lixiviado al aire y promovio la

aireacion, aumentando asi la concentracion oxigeno disuelto.

Robles (2023) en su investigacion realizada en el relleno Sanitario Uchuypampa
en Ayacucho, encontrd6 un valor promedio de 1213 mg/L de DQO en lixiviados. Estos
resultados son similares a los valores de DQO registrados en esta investigacion, donde entre
enero y marzo se encontraron valores entre 952 mg/L y 1583 mg/L, es importante resaltar que
los dias de muestreo con presencia de lluvia generalmente aumenta ligeramente la DQO en los
lixiviados debido al mayor arrastre de materia organica y a la acidificacion que facilita la
solubilizacion de compuestos. Los valores mas bajos se registraron en enero, con 952 mg/L y
1097 mg/L. SENAMHI (2024) menciona que enero es el mes mas lluvioso para Leoncio Prado,
lo que podria explicar los bajos valores de DQO en ese mes debido a la dilucion y al incremento
del volumen de lixiviados, que superd la capacidad de almacenamiento y requirié bombeo para

evitar el desbordamiento de la poza.

La investigacion de Sanchez (2018) reportd concentraciones elevadas de hierro
durante la época de lluvias, alcanzando hasta 6,0 mg/L, en comparacion con los 0,18 mg/L
obtenidos en época de estiaje. Sdnchez atribuye estos altos niveles a que la precipitacion, con
su pH mas acido, facilita la solubilizacion del hierro, intensificando su lixiviacion y aumentando
su concentracion debido al mayor arrastre desde los residuos sélidos. Este patron se confirma
en nuestra investigacion, donde el valor maximo de hierro total, 5,56 mg/L, se detectd en una
muestra tomada después de dos dias consecutivos de lluvia, indicando que la lluvia previa
incremento el arrastre de hierro. Zhang et al. (2021) respaldan este fendmeno al sefialar que el
hierro es mas soluble a un pH menor a 6,5, rango tipico durante la lluvia. Estos hallazgos
respaldan nuestros resultados, mostrando altos niveles de hierro total en los lixiviados durante
la época de avenida, caracterizada por la presencia de lluvia en los meses de muestreo, y
confirman la influencia significativa de las lluvias en la concentracion de hierro total en los

lixiviados.
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4.2. Dosis 6ptimas de coagulante y floculante, velocidad de agitacion y periodo de

mezcla

4.2.1. Combinacién optima de velocidad de agitacion y periodo de mezcla

La Tabla 11 presenta un analisis de varianza (ANOVA) que evalua la
combinacién Optima de velocidad de agitacion y periodo de mezcla. EI modelo global es
significativo, con un p-valor de 0,0008. Los datos muestran que tanto el periodo de mezcla
rapida (PM_MR) como el periodo de mezcla lenta (PM_ML) son significativamente diferentes,
con p-valores de 0,0020 y 0,0262, respectivamente. Sin embargo, la velocidad de mezcla rapida
(V_MR)y la velocidad de mezcla lenta (V_ML) no presentan diferencias significativas, con p-
valores de 0,0995 y 0,1484, respectivamente. La interaccion entre las variables tampoco es

significativa (p-valor de 0,7436).

Tabla 11. Analisis de varianza para la combinacion 6ptima de velocidad y periodo de mezcla

Fuentes de variacion sC GL CM F p-valor
Modelo 721,71 5 144,34 4,26 0,0008
Velocidad de mezcla rapida (V_ML) 92,24 1 92,24 2,72 0,0995
Periodo de mezcla rapida (PM_ML) 327,35 1 327,35 9,66 0,0020
Velocidad de mezcla lenta (V_MR) 70,97 1 70,97 2,10 0,1484
Periodo de mezcla lenta (PM_MR) 168,22 1 168,22 4,97 0,0263
V_MR*PM_MR*V_ML*PM_ML 3,63 1 3,63 0,11  0,7436
Error 16563,82 475 33,87
Total 17285,53 480

V_MR: Velocidad de mezcla rapida, PM_MR: Periodo de mezcla rapida, V_ML.: Velocidad de mezcla lenta,
PM_ML.: Periodo de mezcla lenta

La Tabla 12 presenta los resultados de una prueba de Tukey para
determinar la combinacion optima de velocidad de agitacion y periodo de mezcla en la
remocion de turbidez. Todas las combinaciones evaluadas, que varian en velocidad de agitacion
y periodos de mezcla, no muestran diferencias estadisticas significativas entre si. La
combinacidon con el mayor porcentaje de remocion es la nimero 11, con velocidad de agitacion
rapida de 200 rpm durante un 1 minuto y velocidad de agitacion lenta a 50 rpm durante 10

minutos, logrando una media de 79,13% de remocion. En contraste, la combinacion con el
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menor porcentaje de remocion es la nimero 6, con una velocidad de agitacién de 100 rpm por

3 minutos y un periodo de mezcla rapido de 40 minutos a una velocidad de 40 rpm, alcanzando

una media de 74,71% de remocion.

Tabla 12. Prueba de Tukey para la combinacién éptima de velocidad de agitacién y periodo

de mezcla
Combinaciéon V_.MR PM_MR V_ML PM_ML Medias n E.E. Sig.
6 100 3 40 15 74,71 30 0,64 A
8 100 3 50 15 75,29 30 0,64 A
14 200 3 40 15 75,40 30 0,64 A
5 100 3 40 10 75,70 30 0,64 A
2 100 1 40 15 76,16 30 0,64 A
16 200 3 50 15 76,33 30 0,64 A
7 100 3 50 10 76,63 30 0,64 A
13 200 3 40 10 76,74 30 0,64 A
4 100 1 50 15 77,09 30 0,64 A
10 200 1 40 15 77,20 30 0,64 A
15 200 3 50 10 77,33 30 0,64 A
1 100 1 40 10 77,50 30 0,64 A
12 200 1 50 15 77,79 30 0,64 A
3 100 1 50 10 78,09 30 0,64 A
9 200 1 40 10 78,20 30 0,64 A
11 200 1 50 10 79,13 30 0,64 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
V_MR: Velocidad de mezcla rapida, PM_MR: Periodo de mezcla rdpida, V_ML.: Velocidad de mezcla lenta,
PM_ML.: Periodo de mezcla lenta

En el estudio de Quispe (2023), se determin6 que los parametros de

operacion son fundamentales para la eficiencia del proceso, y que la duracion de la agitacion

puede optimizarse para obtener mejores resultados.

Este hallazgo respalda nuestra

investigacion, ya que nuestros resultados muestran una diferencia significativa entre los

periodos de mezcla répida y lenta. Segun Quispe, el mayor porcentaje de remocion de turbidez,

cercano al 80%, se logré utilizando 200 revoluciones por minuto como valor de velocidad de

agitacion rapida por 1 minuto, posteriormente la velocidad de agitacion baja a 50 rpm por un

periodo de 15 minutos, y 20 minutos de sedimentacion. En comparacion, los resultados de

nuestra investigacion indicaron un maximo valor de remocion de turbidez del 79,18%,
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alcanzado bajo condiciones similares de velocidad de agitaciéon rapida (200 rpm durante 1
minuto), pero con un periodo de mezcla lenta reducido (50 rpm durante 10 minutos) y el mismo

tiempo de sedimentacion de 20 minutos.

Caranqui (2022) evaluo el tratamiento de coagulacién-floculacion donde
determino que el tiempo de mezcla rapida de un minuto asegura una dispersion adecuada del
coagulante y la formacion de floculos estables; un periodo mayor a un minuto de agitacién
puede fragmentar los floculos incipientes, dificultando su crecimiento y estabilidad durante la
floculacién. Esto coincide esta investigacion, donde el mejor porcentaje de remocion se logro
con un periodo de mezcla rapida de un minuto, lo que confirma la importancia de evaluar los

parametros 6ptimos de operacion para lograr una mayor eficiente remocién de contaminantes.

Caranqui (2022) encontré que una agitacion lenta de 50 rpm durante 20
minutos era dptima para la floculacion, lo cual concuerda con los hallazgos de Bendezu et al.
(2021) encontraron que su proceso alcanzé la méxima eficiencia con el uso de parametros
operativos de 50 rpm durante 20 minutos. En contraste, Medrano (2017) determiné que 60 rpm
durante 9 minutos ofrecia el mejor porcentaje de remocion. En nuestra investigacion, la mayor
eficiencia en la mezcla lenta se obtuvo a 50 rpm a un periodo de agitacion lenta de 10 minutos,
los resultados son consistentes en cuanto a la velocidad de agitacion menciona por Bendezu et
al. y Caranqui, mientras que la duracién éptima del periodo de mezcla lenta en nuestro caso es
menor, atribuyendo que este parametro puede variar dependiendo de las condiciones especificas

y caracteristicas de cada proceso.

4.2.2. Dosis 6ptima de coagulante y floculante

4.2.2.1.Dosis 0ptima de coagulante y floculante para remocion de turbidez
La Tabla 13 presenta los resultados de un andlisis de varianza que
evalua el efecto del coagulante y floculante en la remociéon de la turbidez. Los resultados indican
que tanto el coagulante como el floculante presentan un p-valor menor al a 0,0001, lo que indica

que presentan significancia en la remocion de la turbidez.

Sin embargo, la interaccion entre el coagulante y el floculante no
resultd significativa (p = 0,1935), indicando que los efectos del coagulante y del floculante
pueden considerarse independientes y sumarse en la remocién de turbidez. Estos resultados
concuerdan con Ynofuente (2022) quien, al evaluar el uso del almidén de papa como

complemento del sulfato de aluminio, determind que el almidon de papa actla de manera
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independiente a la remocion obtenida con el coagulante, contribuyendo significativamente a la

remocién de turbidez.

Tabla 13. Analisis de varianza para las dosis Optimas para la remocion de turbidez

Fuentes de variacion SC GL CM F p-valor
Modelo 1379.49 11 125.41 26.49 <0.0001
Coagulante 555.89 3 277.94 58.71 <0.0001
Floculante 778.46 3 259.49 54.81 <0.0001
Coagulante*Floculante 45.14 6 7.52 1.59 0.1935
Error 113.63 24 4.73
Total 1493.11 36

La Tabla 14 muestra los resultados de una prueba de Tukey que

compara las medias de diferentes combinaciones. El tratamiento 6 (50 mL de coagulante y 1

mL de floculante) result6 alcanzando la mayor media de remocion de turbidez de 85,4 %. En

contraste, la combinacion menos efectiva fue el tratamiento 1 (40 mL de coagulante y O mL de

floculante), con una media de 62,58% de remocion. Los grupos de medias indicados por las

letras en la columna de significancia revelan que algunas combinaciones no son

significativamente diferentes entre si. Los tratamientos 4, 5, y 2 indica que sus medias de

remocion de turbidez no difieren significativamente, aunque si difieren significativamente del

tratamiento 1 y en mayor medida del tratamiento 6.

Tabla 14. Prueba de Tukey para dosis 6ptimas para la remocion de turbidez

Tratamiento Coagulante Floculante  Medias n E.E.  Significancia
1 40 0 62,58 3 1,26 A
9 60 0 72,77 3 1,26 B
4 40 3 73,86 3 1,26 BC
5 50 0 74,68 3 1,26 BC
2 40 1 75,88 3 1,26 BC
3 40 2 78 3 1,26 BCD
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Tratamiento Coagulante Floculante  Medias n E.E.  Significancia
12 60 3 79,27 3 1,26 CDE
10 60 1 80,02 3 1,26 CDEF
8 50 3 82,33 3 1,26 DEF
11 60 2 82,53 3 1,26 DEF
7 50 2 85,39 3 1,26 EF
6 50 1 85,94 3 1,26 F

Muslan (2020) llevé a cabo un estudio sobre la coagulacion con
sulfato de aluminio, evaluando dosis entre 750 mg/L y 1500 mg/L para la remocion de turbidez,
encontrando que la dosis més eficaz fue de 1250 mg/L. Observo que dosis excesivas, como
1500 mg/L, resultaron en una disminucion del 6% en la remocion debido a la dispersion de las
particulas o la formacion de floculos débiles y fragmentados que no sedimentan
adecuadamente, aumentando asi la turbidez. En la presente investigacion, trabajamos con dosis
de 40 mL, 50 mL y 60 mL (equivalentes a 1200 mg/L, 1500 mg/L y 1800 mg/L
respectivamente) y determinamos que la dosis mas eficiente fue de 1500 mg/L, similar a lo
reportado por el autor en discusion. Esto demuestra que, tanto en su investigacion como en la
nuestra, ajustar cuidadosamente las dosis de coagulante es crucial para lograr una remocion
eficiente de turbidez, evitando los efectos adversos de la subdosificacion y sobredosificacion
que pueden perjudicar el proceso.

Irigoin (2018) reporto que su investigacion utilizando sulfato de
aluminio tipo A en dosis de 10,000 mg/L y 15,000 mg/L como coagulante, mostraron una
remocion de turbidez entre 43,75% y 51,88%, respectivamente, en el botadero municipal de la
provincia de Moyobamba. Sin embargo, estas dosis fueron bastante altas debido a la falta de
control del pH, lo que afect6 negativamente la formacion de flculos y requirié incrementar las
dosis para lograr una remocion efectiva. En contraste, nuestro estudio emple6 dosis menores de
coagulante y obtuvo porcentajes superiores de remocién de turbidez, entre 62,58% y 74,68%);
estos mejores resultados se atribuyen a que la investigacion considero trabajar con el rango de
pH optimo para la coagulacién con sulfato de aluminio, asegurando asi las condiciones para

una mejor eficiencia del proceso de coagulacién-floculacion.

Ynofuente (2022) determind que la dosis éptima de almidon es
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de 35 mg/L para las variedades de papa Imilla negra y blanca, y 30 mg/L para la variedad roja,
logrando una eficiencia de remocién de turbidez del 95,71%. Por otro lado, Ttito (2018)
discrepd al reportar una dosis optima de floculante de almidon gelatinizado es de 15 mg/L, con
una eficiencia de remocion del 93%. En nuestra investigacion, la mejor eficiencia se obtuvo
con una dosis de 1 mL de solucion floculante (15 mg/L de almidén de Solanum Tuberosum),
alcanzando una eficiencia del 85,94%, estos resultados son consistentes con Ttito (2018)
referente a la dosificacion. Sin embargo, las diferencias en las eficiencias reportadas pueden
deberse a variaciones en las condiciones experimentales y las caracteristicas especificas del
agua tratada, asi como a las diferentes variedades de papa utilizadas.

4.2.2.2.Dosis 6ptima de coagulante y floculante para remocién de DQO

La Tabla 15 presenta los resultados de un analisis de varianza que
evalua el efecto del coagulante y floculante en la remocion de demanda quimica de oxigeno
(DQO). Los resultados indican que tanto el coagulante como el floculante tienen un efecto
significativo en la remocion de DQO, con p-valores menores a 0,0001. Sin embargo, la

interaccion entre el coagulante y el floculante no resulté significativa (p = 0,0666).

Tabla 15. Analisis de varianza para la dosis 0ptima de coagulante y floculante para remocion

de DQO

Fuentes de variacion SC GL CM F p-valor
Modelo 2953,31 11 268,48 36,98 <0,0001
Coagulante 784,87 3 392,43 54,05 <0,0001
Floculante 2067,76 3 689,25 94,94 <0,0001
Coagulante*Floculante 100,68 6 16,78 2,31 0,0666

Error 174,24 24 7,26

Total 3127,55 36

La Tabla 16 muestra los resultados de una prueba de Tukey que
compara las medias de diferentes combinaciones de tratamientos con coagulantes y floculantes.
El tratamiento 7 (50 mL de coagulante y 2 mL de floculante) resultd ser el méas eficaz,
alcanzando una media de remocién de DQO de 81,4 % y siendo significativamente mayor que
los demés tratamientos, ya que no comparte ninguna letra con otros grupos. En contraste, la

combinacion menos efectiva fue el tratamiento 9 (60 mL de coagulante y 0 mL de floculante),
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con una media de 48,95% de remocion.

Tabla 16. Prueba de Tukey para dosis 6ptima de coagulante y floculante para la remocién de

DQO

Tratamiento  Coagulante Floculante Medias n E.E. Significancia
9 60 0 48,95 3 1,56 A
1 40 0 ol 3 1,56 A B
2 40 1 56,21 3 1,56 ABC
5 50 0 58,23 3 1,56 B C
10 60 1 60,25 3 1,56 CD
4 40 3 63,81 3 1,56 CDE
12 60 3 68,13 3 1,56 DEF
11 60 2 68,43 3 1,56 EF
3 40 2 69,42 3 1,56 EF
6 50 1 70,33 3 1,56 EF
8 50 3 72,49 3 1,56
7 50 2 81,4 3 1,56 G

Al comparar nuestros resultados con los de investigaciones
previas, se observa una diferencia notable en la eficiencia del tratamiento para la remocién de
DQO en lixiviados. Chaouki et al. (2021) reportan una remocion del 50% utilizando cloruro
férrico a una dosis de 1200 mg/L, mientras que Bellouk et al. (2022) alcanzan una remocién del
71% con 2000 mg/L de cloruro férrico. Orellana (2023) obtiene una remocion del 43% usando
sulfato de aluminio a 2800 mg/L como coagulante y 400 mg/L de polimero aniénico como
floculante. En contraste, nuestros resultados muestran que el mejor tratamiento (Tratamiento 7)
remueve el 81.4% del DQO, con solo 1500 mg/L de sulfato de aluminio (50 mL) y 30 mg/L de
almidon de Solanum Tuberosum (2 mL), destacando una mayor eficiencia con una dosis menor.
Ademas, el uso de almidén de papa como floculante no solo mejora la efectividad del
tratamiento, sino que también representa una alternativa mas econémica en comparacion con

los métodos tradicionales.

Miyashiro (2021) menciona que la remocion del porcentaje de

DQO aumenta ligeramente a medida que la dosis del coagulante incrementa hasta alcanzar su
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punto Optimo de dosificacion; a partir de este punto, la adicion de mas coagulante disminuye la
eficiencia debido a la sobredosificacién. Lo mencionado concuerda con Muslun (2020) quien
indica que a medida que se va incrementando el sulfato de aluminio en una dosis mayor a 1500
mg/L, la remocion de DQO disminuye. Esto coincide con nuestra investigacion, en la cual se
observa en mismo comportamiento, donde una dosis méxima de coagulante de 60 mL no
necesariamente mejora la remocion, sino que, al contrario, reporta valores de remocion menores

que al usar una dosis de 50 mL, que nos reporta la mejor eficiencia.

4.2.2.3.Dosis 6ptima de coagulante y floculante para remocion de Hierro

total

La Tabla 17 presenta los resultados de un andlisis de varianza que
evalla el efecto del coagulante y floculante en la remocién de Hierro total. Los resultados
indican que tanto el coagulante como el floculante tienen un efecto significativo en la remocion
de DQO, con p-valores menores a 0,0001. Sin embargo, la interaccion entre el coagulante y el

floculante no resulto significativa (p = 0,4836).

Tabla 17. Analisis de varianza para la dosis 6ptima de coagulante y floculante para remocion

de Hierro total

Fuentes de variacion SC GL CM F p-valor
Modelo 1568,41 11 142,58 14,99 <0,0001
Coagulante 645,24 2 322,62 33,92 <0,0001
Floculante 869,39 3 289,8 30,47 <0,0001
Coagulante*Floculante 53,79 6 8,96 0,94 0,4836
Error 228,27 24 9,51
Total 1796,68 35

La Tabla 18 presenta los resultados de una prueba de Tukey que
compara las medias de diferentes combinaciones de tratamientos para la remocion de hierro
total utilizando coagulantes y floculantes. Las letras en la columna de significancia indican que
algunas combinaciones no presentan diferencias significativas entre si. Los tratamientos 4, 5y
2 no difieren significativamente en la remocion, mientras que los tratamientos 3, 10 y 12,
aunque no comparten todas las letras, forman un grupo (B-C-D) donde no hay diferencias
significativas entre ellos, pero si con respecto al tratamiento 1 y, en mayor medida, al

tratamiento 7. Este ultimo, que utiliz6 50 mL de coagulante y 2 mL de almidon de Solanum
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Tuberosum como floculante, resultd ser el mas efectivo, alcanzando una remocion media del
93,86 %. En comparacion, el tratamiento 5, que usé la misma dosis de coagulante, pero sin
almidon de papa, obtuvo una eficiencia del 81,26 %. La diferencia del 12,6 % resalta la
importante contribucién del almidon de Solanum Tuberosum, respaldada por Haq (2022), quien
indica que los materiales a base de almidén, como el almidon de papa, son altamente eficaces
en la eliminacion de metales pesados debido a que los iones metalicos se adhieren a la superficie
del alImidon modificado, facilitando su remocion del agua. En contraste, el tratamiento menos

efectivo fue el nimero 1 (40 mL de coagulante y 0 mL de floculante), con una media de 68,26%.

Tabla 18. Prueba de Tukey para dosis 6ptima de coagulante y floculante para la remocién

de Hierro total

Tratamiento  Coagulante  Floculante Medias n E.E. Significancia
1 40 0 68,26 3 178 A
9 60 0 78,11 3 178 B
4 40 3 81,03 3 178 BC
5 50 0 8126 3 178 BC
2 40 1 82,1 3 178 BC
3 40 2 83,68 3 178 BCD
10 60 1 84,55 3 178 BCD
12 60 3 86,06 3 178 BCDE
11 60 2 8897 3 178 CD
8 50 3 89,19 3 178 CD
6 50 1 92,18 3 178 DE
7 50 2 9386 3 1,78 E

Medrano (2017) reportd una remocion del 94,81% de hierro
utilizando 100 mg/L de sulfato de aluminio y 20 mg/L de hidroxido de calcio, destacando la
alta eficiencia de estos coagulantes quimicos en la eliminacion de hierro. En nuestro estudio,
obtuvimos resultados comparables con una eficiencia del 93,86% utilizando 50 mL de sulfato
de aluminio y 2 mL de almidén de papa como coagulante. La combinacion de sulfato de
aluminio con almidén de papa no solo muestra una eficacia similar a la de los métodos
tradicionales, sino que también ofrece una reduccion significativa en los costos. Por otro lado,
Mohammad (2018) reporté una eliminacion de hierro de hasta el 98% utilizando 5 mg/L de

Moringa oleifera como floculante natural, destacando la capacidad de los coagulantes naturales
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para proporcionar superficies de union adicionales para los floculos, lo que puede potenciar la
eliminacidn de iones metalicos. La comparacion de estos estudios sugiere que, aunque el sulfato
de aluminio es efectivo por si solo, su combinacidn con coagulantes naturales como el almidén
de papa puede no solo tener eficiencias similares, sino en algunos casos superar la eficacia de
los métodos convencionales, ofreciendo una alternativa méas econémica al reducir la cantidad

de quimicos necesarios.

4.3. Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno y hierro total de lixiviados de celdas

transitorias en época de avenida
4.3.1. Remocién de Demanda Quimica de Oxigeno

La Figura 8.a muestra la relacion entre las cantidades de coagulante y
floculante (medidas en mL) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como respuesta, medida
en porcentaje de remocién. La superficie curva en el espacio tridimensional ilustra como varia
este porcentaje segun los niveles de coagulante y floculante, presentando una forma céncava
que sugiere un punto éptimo en la combinacion de estos factores. Los puntos azules dispersos
sobre la superficie representan las combinaciones experimentales reales, permitiendo comparar
los datos observados con la respuesta predicha por el modelo. Este grafico nos permite observar
la interaccion entre los factores y determinar las condiciones Optimas para maximizar la

remocién de DQO.

Dao

Floculante (mi)

o
Floculante (ml) 0 40 Coagulante (ml) 50
Coagulante (ml)

Figura 8. Superficie de respuesta para remocion de DQO.

La Figura 8.b. muestra la relacion entre las cantidades de coagulante (40 a
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60 mL) y floculante (0 a 3 mL) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), medida en
porcentaje de remocion. Las lineas de contorno conectan puntos con el mismo porcentaje de
remocion, el area con color amarillo en el centro que indican mayor remocion, cercana al 90%,

y zonas azules en los bordes que representan menor remocion, cerca del 60%.

La Tabla 19 muestra los resultados obtenidos mediante la metodologia
de superficie de respuesta, indican una remocion de 1095,63 mg/L de DQO, obteniendo el
proceso un valor de 82,42% de remocion utilizando sulfato de aluminio y almidén de Solanum
Tuberosum. Nuestros resultados de eficiencia son superiores en comparacioén con Miyashiro
(2021), quien aumento su eficiencia en un 4,38% utilizando superficie de respuesta, esta le
permiti6 identificar que una dosis 6ptima de sulfato de aluminio y cloruro férrico alcanza una
remocion predictiva de DQO del 66,17% en aguas de camal; el autor destaca la importancia de
la optimizacion de dosis para obtener una mayor eficiencia. Por otro lado, nuestra eficiencia es
ligeramente menor al comparar con Huaman (2023), quien al optimizar la dosis de sulfato de
aluminio para la coagulacion- floculacion de aguas residuales reportd una remocién maxima
del 85,7% de DQO usando solo sulfato de aluminio, la optimizacion de las condiciones del
proceso le permitio lograr una mayor eficiencia frente a otras concentraciones utilizadas,
usando una dosis significativamente més baja; resaltando la importancia de la optimizacion de
dosis para obtener una mayor eficiencia, minimizar el uso de compuestos y reducir costos
operativos. Estos resultados sugieren que, existe un potencial para mejorar la eficiencia del
proceso optimizando la cantidad de coagulante y floculante utilizado, adoptando la metodologia

de superficie de respuesta.

Tabla 19. Remocién de DQO mediante optimizacion de dosis mediante superficie de

respuesta.
Dosis de Dosis de almidon DQO DQO Remocion
Sulfato de de Solanum o . de DOO Remocién
aluminio Tuberosum inicial final eDQ DOO (%
(mg/L) ny PO
(mg/L) (mg/L) J (mg/L)  (Mg/L)
1518,6 34,35 1329,33 233,7 1095,63 82,42

4.3.2. Remocidén de Hierro total

La Figura 9.a. muestra la variacion de los niveles de coagulante (40 a 60

mL) y floculante (0 a 3 mL) en relacion con la remocion de hierro total (en porcentaje),
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mostrando una superficie curva coéncava que indica la remocién de hierro total entre
aproximadamente el 60% y el 95%. Los puntos azules dispersos representan las combinaciones
experimentales utilizadas en el estudio. A la derecha la Figura 9.b., se proyecta en dos
dimensiones esta relacion mediante anillos concéntricos, donde las areas mas claras en el centro
indican las zonas de mayor remocion alrededor del 95%, mientras que las zonas azules en los
bordes muestran las remociones menores porcentuales, acercandose al 60%. Los puntos azules
en ambos graficos permiten comparar los datos experimentales con las predicciones del modelo

y determinar las combinaciones éptimas para maximizar la remocion de hierro.

Hierro
Floculante (mil}

50

Floculante (ml) 0 40 Coagulante {ml) 40 45 50 55
Coagulante (ml)

Figura 9. Superficie de respuesta para remocion de Hierro total.

La Tabla 20 nos muestra que se logro remover 4,33 mg/L de hierro total,
con eficiencia estimada del 95,36% de remocion del proceso, utilizando sulfato de aluminio y
almidon de Solanum Tuberosum.

Tabla 20. Remocidn de Hierro total mediante optimizacion de las dosis mediante superficie

de respuesta

Dosis de Dosis de almidon Hierro Hierro Remocion 5
Sulfato de de Solanum total total de hierro Remc_)mon
aluminio Tuberosum inicial final total ilstla—:n(e(;r);)

(mg/L) (mg/L) (ML)  (mgn)  (mglL)

1551,3 29,1 4,54 0,21 4,33 95,36

En el estudio de Gutiérrez (2019), utilizando la metodologia de
superficie de respuesta, se estimd una eficiencia méxima de remocién de hierro del 50% con

cloruro férrico y almidén de yuca, atribuyendo la baja eficiencia al contenido relativamente
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bajo de amilosa en el almidén de yuca. Bakar (2015), también empleando RSM, estim6 una
eficiencia del 99,7% con coagulante PAC y polimero anionico, destacando una mayor
eficiencia. Nuestros resultados resaltan una mayor remocién de hierro total, destacando la
efectividad del almidén de Solanum Tuberosum, especialmente debido a su mayor contenido
de amilosa, en comparacion con otros floculantes naturales como el almidén de yuca, aunque
sigue siendo inferior al polimero aniénico. Sin embargo, es importante considerar que el
almidon de papa, al ser un floculante natural, es mas econdmico y ofrece ventajas ambientales
sobre los floculantes sintéticos, lo que lo convierte en una opcién viable para la remocién del

hierro.



V. CONCLUSIONES

Se logré una remocidn mayor al 80% de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno y
hierro total presente en el lixiviado de las celdas transitorias.

Se caracteriz6 el lixiviado de las celdas transitoria de Leoncio Prado en época de avenida,
encontrando en todas las muestras analizadas altas concentraciones Demanda Quimica de
Oxigeno y hierro total.

Se determind que la dosis 6ptima para la remocién de Demanda Quimica de Oxigeno y
hierro total es 1518,6 mg/L de sulfato de aluminio y 34,35 mg/L de almid6n de Solanum
tuberosum gelatinizado, con agitacion a 200 rpm durante 1 minuto, seguida de 50 rpm
durante 10 minutos

Se evalud la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno y hierro total con sulfato de

aluminio y con almidon de Solanum Tuberosum, logrando altos porcentaje de eficiencia

resultando efectivo para la remocion de contaminantes de los lixiviados de celdas transitorias.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se propone a las autoridades municipales de la celda transitoria de Leoncio Prado la
aplicacion conjunta de sulfato de aluminio y almidén de Solanum Tuberosum para el
tratamiento de lixiviados, dado la alta eficiencia en la remocion de contaminantes.

Se recomienda a todo el personal involucrado en el tratamiento de lixiviados participar
en capacitaciones sobre la preparacion y manejo eficiente de coagulantes y floculantes,
asi como en la operacion del proceso de coagulacion-floculacion, como preparacion para
una posible futura implementacién del proceso.

Se sugiere a los gestores responsables del tratamiento de lixiviados, realizar un estudio
de viabilidad del proceso de coagulacion-floculacion a escala real, considerando tanto los
costos como los beneficios asociados con su implementaciéon en el tratamiento de
lixiviados.

Se sugiere para futuras investigacion realizar un andlisis de los lodos sedimentados como
subproducto de la coagulacién- floculacion, asi como también investigar opciones de
tratamiento que permitan su disposicion final o posible reutilizacion.

Se propone a los nuevos investigadores incorporar procesos complementarios al

tratamiento de coagulacion-floculacion para mejorar la remocién de contaminantes.
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ANEXO



ANEXO A. Datos de laboratorio.

Tabla 21. Variacion del pH con la adicidn de sulfato de aluminio.

Sulfato de
pH inicial aluminio pH final Observacion
(mL)
7,85 0 7,83 -
7,85 1 7,80 -
7,85 2 7,79 -
7,85 3 7,75 -
7,85 4 7,73 -
7,85 5 7,70 -
7,85 6 7,68 -
7,85 7 7,64 -
7,85 8 7,62 -
7,85 9 7,60 -
7,85 10 7,56 -
7,85 11 7,53 -
7,85 12 7,52 -
7,85 13 7,50 -
7,85 14 1,47 -
7,85 15 7,45 -
7,85 16 7,44 -
7,85 17 7,43 -
7,85 18 7,40 -
7,85 19 7,41 -
7,85 20 7,37 -
7,85 21 7,35 -
7,85 22 7,34 -
7,85 23 7,33 -
7,85 24 7,32 -
7,85 25 7,31 -
7,85 26 7,30 -
7,85 27 7,30 -
7,85 28 7,28 -
7,85 29 7,27 -
7,85 30 7,24 -
7,85 31 7,21 -
7,85 32 7,20 -
7,85 33 7,20 -
7,85 34 7,19 -
7,85 35 7,17 -
7,85 36 7,16 -
7,85 37 7,15 -



7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85
7,85

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

7,14
7,12
7,11
7,11
7,10
7,80
7,07
7,06
7,04
7,04
7,03
7,03
7,02
7,01
7,00
6,99
6,98
6,96
6,95
6,94
6,92
6,92
6,91
6,91
6,90
6,90
6,89
6,89

Aparicion del primer floc

Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de flculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos
Presencia de fléculos
Presencia de floculos
Presencia de floculos

61

Presencia de floculos y espumas
Presencia de fléculos y espumas

Tabla 22. Ensayo de variacion de pH con 3 dosis de sulfato de aluminio.

Repeticion pH inicial Sulfato de aluminio (mL) pH final
R1 7,85 40 7,11
R2 7,9 40 7,14
R3 7,7 40 7,15
R1 7,85 50 7,02
R2 7,9 50 7,04
R3 7,7 50 7,03
R1 7,85 60 6,91
R2 7,9 60 6,90
R3 7,7 60 6,97
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Tabla 23. Ensayos de combinacion 6ptima de velocidad y periodo de mezcla.

Velocidad Periodo Velocidad Periodo

Turbiedad Sulfato de Almidon Turbiedad

Combinacién  Inicial  Repeticion Aluminio Agi:ca_cién Mgz_cla de papa Agitacion - de Mezcla Final Eficiencia
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
Cl 230 R1 40 100 1 0 40 10 80,40 65,04
C1 230 R1 40 100 1 1 40 10 67,40 70,70
C1 230 R2 40 100 1 1 40 10 67,50 70,65
C1 230 R3 40 100 1 1 40 10 68,40 70,26
Cl 230 R1 40 100 1 2 40 10 66,80 70,96
Cl 230 R2 40 100 1 2 40 10 65,50 71,52
C1 230 R3 40 100 1 2 40 10 66,40 71,13
C1 230 R1 40 100 1 3 40 10 70,90 69,17
Cl 230 R2 40 100 1 3 40 10 70,20 69,48
Cl 230 R3 40 100 1 3 40 10 69,90 69,61
C2 210 R1 40 100 1 0 40 15 67,90 67,67
C2 210 R1 40 100 1 1 40 15 58,40 72,19
C2 210 R2 40 100 1 1 40 15 58,60 72,10
C2 210 R3 40 100 1 1 40 15 58,00 72,38
C2 210 R1 40 100 1 2 40 15 55,50 73,57
C2 210 R2 40 100 1 2 40 15 55,30 73,67
C2 210 R3 40 100 1 2 40 15 55,10 73,76
C2 210 R1 40 100 1 3 40 15 56,10 73,29
C2 210 R2 40 100 1 3 40 15 56,60 73,05
C2 210 R3 40 100 1 3 40 15 56,40 73,14
C3 225 R1 40 100 1 0 50 10 80,00 64,44
C3 225 R1 40 100 1 1 50 10 67,50 70,00
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_1ta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
C3 225 R2 40 100 1 1 50 10 67,40 70,04
C3 225 R3 40 100 1 1 50 10 68,40 69,60
C3 225 R1 40 100 1 2 50 10 66,30 70,53
C3 225 R2 40 100 1 2 50 10 66,70 70,36
C3 225 R3 40 100 1 2 50 10 66,20 70,58
C3 225 R1 40 100 1 3 50 10 68,20 69,69
C3 225 R2 40 100 1 3 50 10 68,00 69,78
C3 225 R3 40 100 1 3 50 10 68,10 69,73
C4 210 R1 40 100 1 0 50 15 80,90 61,48
C4 210 R1 40 100 1 1 50 15 61,90 70,52
C4 210 R2 40 100 1 1 50 15 61,20 70,86
Cc4 210 R3 40 100 1 1 50 15 60,60 71,14
Cc4 210 R1 40 100 1 2 50 15 63,10 69,95
C4 210 R2 40 100 1 2 50 15 63,00 70,00
C4 210 R3 40 100 1 2 50 15 63,90 69,57
C4 210 R1 40 100 1 3 50 15 64,80 69,14
C4 210 R2 40 100 1 3 50 15 65,30 68,90
C4 210 R3 40 100 1 3 50 15 65,70 68,71
C5 230 R1 40 100 3 0 40 10 89,80 60,96
C5 230 R1 40 100 3 1 40 10 62,30 72,91
C5 230 R2 40 100 3 1 40 10 63,40 72,43
C5 230 R3 40 100 3 1 40 10 62,50 72,83
C5 230 R1 40 100 3 2 40 10 61,90 73,09
C5 230 R2 40 100 3 2 40 10 61,60 73,22




64

Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_1ta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
C5 230 R3 40 100 3 2 40 10 60,90 73,52
C5 230 R1 40 100 3 3 40 10 69,20 69,91
C5 230 R2 40 100 3 3 40 10 69,50 69,78
C5 230 R3 40 100 3 3 40 10 69,00 70,00
C6 224 R1 40 100 3 0 40 15 81,30 63,71
C6 224 R1 40 100 3 1 40 15 66,40 70,36
C6 224 R2 40 100 3 1 40 15 66,20 70,45
C6 224 R3 40 100 3 1 40 15 66,60 70,27
C6é 224 R1 40 100 3 2 40 15 64,70 71,12
C6 224 R2 40 100 3 2 40 15 64,70 71,12
C6 224 R3 40 100 3 2 40 15 64,10 71,38
C6 224 R1 40 100 3 3 40 15 69,10 69,15
C6 224 R2 40 100 3 3 40 15 69,10 69,15
C6 224 R3 40 100 3 3 40 15 68,90 69,24
C7 205 R1 40 100 3 0 50 10 78,60 61,66
Cc7 205 R1 40 100 3 1 50 10 60,30 70,59
C7 205 R2 40 100 3 1 50 10 59,50 70,98
C7 205 R3 40 100 3 1 50 10 59,90 70,78
Cc7 205 R1 40 100 3 2 50 10 58,60 71,41
C7 205 R2 40 100 3 2 50 10 58,30 71,56
Cc7 205 R3 40 100 3 2 50 10 58,40 71,51
Cc7 205 R1 40 100 3 3 50 10 61,80 69,85
C7 205 R2 40 100 3 3 50 10 62,30 69,61
C7 205 R3 40 100 3 3 50 10 62,00 69,76
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_1ta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C8 240 R1 40 100 3 0 50 15 85,80 64,25
C8 240 R1 40 100 3 1 50 15 74,50 68,96
C8 240 R2 40 100 3 1 50 15 75,40 68,58
C8 240 R3 40 100 3 1 50 15 75,70 68,46
C8 240 R1 40 100 3 2 50 15 71,90 70,04
C8 240 R2 40 100 3 2 50 15 71,20 70,33
C8 240 R3 40 100 3 2 50 15 70,60 70,58
C8 240 R1 40 100 3 3 50 15 74,50 68,96
C8 240 R2 40 100 3 3 50 15 75,40 68,58
C8 240 R3 40 100 3 3 50 15 75,20 68,67
C9 207 R1 40 200 1 0 40 10 71,10 65,65
C9 207 R1 40 200 1 1 40 10 56,00 72,95
C9 207 R2 40 200 1 1 40 10 56,50 72,71
C9 207 R3 40 200 1 1 40 10 55,00 73,43
C9 207 R1 40 200 1 2 40 10 50,40 75,65
C9 207 R2 40 200 1 2 40 10 50,60 75,56
C9 207 R3 40 200 1 2 40 10 50,00 75,85
C9 207 R1 40 200 1 3 40 10 62,10 70,00
C9 207 R2 40 200 1 3 40 10 62,40 69,86
C9 207 R3 40 200 1 3 40 10 61,50 70,29
C10 205 R1 40 200 1 0 40 15 70,70 65,51
C10 205 R1 40 200 1 1 40 15 53,20 74,05
C10 205 R2 40 200 1 1 40 15 52,70 74,29
C10 205 R3 40 200 1 1 40 15 53,30 74,00
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C10 205 R1 40 200 1 2 40 15 52,80 74,24
C10 205 R2 40 200 1 2 40 15 52,70 74,29
C10 205 R3 40 200 1 2 40 15 52,80 74,24
C10 205 R1 40 200 1 3 40 15 58,50 71,46
C10 205 R2 40 200 1 3 40 15 59,10 71,17
C10 205 R3 40 200 1 3 40 15 58,10 71,66
Cl1 227 R1 40 200 1 0 50 10 84,80 62,64
Cl1 227 R1 40 200 1 1 50 10 59,90 73,61
Cl1 227 R2 40 200 1 1 50 10 59,60 73,74
Cl1 227 R3 40 200 1 1 50 10 59,90 73,61
Cl1 227 R1 40 200 1 2 50 10 52,70 76,78
Cl1 227 R2 40 200 1 2 50 10 52,40 76,92
C11 227 R3 40 200 1 2 50 10 51,10 77,49
Cl1 227 R1 40 200 1 3 50 10 58,60 74,19
Cl1 227 R2 40 200 1 3 50 10 58,40 74,27
Cl1 227 R3 40 200 1 3 50 10 58,90 74,05
C12 209 R1 40 200 1 0 50 15 77,10 63,11
C12 209 R1 40 200 1 1 50 15 65,80 68,52
C12 209 R2 40 200 1 1 50 15 65,50 68,66
C12 209 R3 40 200 1 1 50 15 65,70 68,56
C12 209 R1 40 200 1 2 50 15 52,20 75,02
C12 209 R2 40 200 1 2 50 15 52,10 75,07
C12 209 R3 40 200 1 2 50 15 52,50 74,88
C12 209 R1 40 200 1 3 50 15 57,60 72,44
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C12 209 R2 40 200 1 3 50 15 57,40 72,54
C12 209 R3 40 200 1 3 50 15 57,70 72,39
C13 217 R1 40 200 3 0 40 10 84,10 61,24
C13 217 R1 40 200 3 1 40 10 59,70 72,49
C13 217 R2 40 200 3 1 40 10 60,30 72,21
C13 217 R3 40 200 3 1 40 10 60,10 72,30
C13 217 R1 40 200 3 2 40 10 58,40 73,09
C13 217 R2 40 200 3 2 40 10 58,20 73,18
C13 217 R3 40 200 3 2 40 10 58,10 73,23
C13 217 R1 40 200 3 3 40 10 60,90 71,94
C13 217 R2 40 200 3 3 40 10 60,20 72,26
C13 217 R3 40 200 3 3 40 10 60,40 72,17
Cl4 228 R1 40 200 3 0 40 15 90,60 60,26
Cl4 228 R1 40 200 3 1 40 15 62,40 72,63
Cl4 228 R2 40 200 3 1 40 15 61,80 72,89
Cl4 228 R3 40 200 3 1 40 15 61,60 72,98
Cl4 228 R1 40 200 3 2 40 15 60,90 73,29
Cl4 228 R2 40 200 3 2 40 15 60,70 73,38
Cl4 228 R3 40 200 3 2 40 15 60,80 73,33
Cl4 228 R1 40 200 3 3 40 15 75,50 66,89
Cl4 228 R2 40 200 3 3 40 15 75,70 66,80
Cl4 228 R3 40 200 3 3 40 15 75,80 66,75
C15 230 R1 40 200 3 0 50 10 81,30 64,65
C15 230 R1 40 200 3 1 50 10 63,50 72,39
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C15 230 R2 40 200 3 1 50 10 62,40 72,87
C15 230 R3 40 200 3 1 50 10 62,90 72,65
C15 230 R1 40 200 3 2 50 10 60,00 73,91
C15 230 R2 40 200 3 2 50 10 60,20 73,83
C15 230 R3 40 200 3 2 50 10 60,70 73,61
C15 230 R1 40 200 3 3 50 10 65,40 71,57
C15 230 R2 40 200 3 3 50 10 65,00 71,74
C15 230 R3 40 200 3 3 50 10 64,80 71,83
C16 228 R1 40 200 3 0 50 15 90,60 60,26
C16 228 R1 40 200 3 1 50 15 62,40 72,63
C16 228 R2 40 200 3 1 50 15 61,80 72,89
C16 228 R3 40 200 3 1 50 15 61,60 72,98
C16 228 R1 40 200 3 2 50 15 58,50 74,34
C16 228 R2 40 200 3 2 50 15 58,70 74,25
C16 228 R3 40 200 3 2 50 15 59,00 74,12
C16 228 R1 40 200 3 3 50 15 75,50 66,89
C16 228 R2 40 200 3 3 50 15 75,70 66,80
C16 228 R3 40 200 3 3 50 15 75,80 66,75
Cl 230 RO 50 100 1 0 40 10 63,10 72,57
Cl 230 R1 50 100 1 1 40 10 39,30 82,91
Cl 230 R2 50 100 1 1 40 10 42,30 81,61
Cl 230 R3 50 100 1 1 40 10 41,80 81,83
Cl 230 R1 50 100 1 2 40 10 38,80 83,13
Cl 230 R2 50 100 1 2 40 10 39,10 83,00
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Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
Cl 230 R3 50 100 1 2 40 10 38,20 83,39
Cl 230 R1 50 100 1 3 40 10 44,60 80,61
Cl 230 R2 50 100 1 3 40 10 44,20 80,78
Cl 230 R3 50 100 1 3 40 10 44,00 80,87
C2 224 R1 50 100 1 0 40 15 68,90 69,24
C2 224 R1 50 100 1 1 40 15 37,90 83,08
C2 224 R2 50 100 1 1 40 15 37,70 83,17
C2 224 R3 50 100 1 1 40 15 37,60 83,21
C2 224 R1 50 100 1 2 40 15 36,90 83,53
C2 224 R2 50 100 1 2 40 15 37,60 83,21
C2 224 R3 50 100 1 2 40 15 37,40 83,30
C2 224 R1 50 100 1 3 40 15 37,50 83,26
C2 224 R2 50 100 1 3 40 15 38,20 82,95
C2 224 R3 50 100 1 3 40 15 38,60 82,77
C3 217 R1 50 100 1 0 50 10 64,60 70,23
C3 217 R1 50 100 1 1 50 10 36,60 83,13
C3 217 R2 50 100 1 1 50 10 36,10 83,36
C3 217 R3 50 100 1 1 50 10 36,70 83,09
C3 217 R1 50 100 1 2 50 10 34,20 84,24
C3 217 R2 50 100 1 2 50 10 34,60 84,06
C3 217 R3 50 100 1 2 50 10 34,70 84,01
C3 217 R1 50 100 1 3 50 10 39,50 81,80
C3 217 R2 50 100 1 3 50 10 39,30 81,89
C3 217 R3 50 100 1 3 50 10 39,50 81,80
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(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
C4 220 R1 50 100 1 0 50 15 66,90 69,59
C4 220 R1 50 100 1 1 50 15 36,50 83,41
C4 220 R2 50 100 1 1 50 15 36,10 83,59
C4 220 R3 50 100 1 1 50 15 36,90 83,23
C4 220 R1 50 100 1 2 50 15 36,90 83,23
C4 220 R2 50 100 1 2 50 15 35,50 83,86
C4 220 R3 50 100 1 2 50 15 37,10 83,14
C4 220 R1 50 100 1 3 50 15 38,10 82,68
C4 220 R2 50 100 1 3 50 15 38,40 82,55
C4 220 R3 50 100 1 3 50 15 37,80 82,82
C5 219 R1 50 100 3 0 40 10 67,10 69,36
C5 219 R1 50 100 3 1 40 10 42,40 80,64
C5 219 R2 50 100 3 1 40 10 41,50 81,05
C5 219 R3 50 100 3 1 40 10 41,90 80,87
C5 219 R1 50 100 3 2 40 10 38,70 82,33
C5 219 R2 50 100 3 2 40 10 38,20 82,56
C5 219 R3 50 100 3 2 40 10 38,80 82,28
C5 219 R1 50 100 3 3 40 10 42,10 80,78
C5 219 R2 50 100 3 3 40 10 42,30 80,68
C5 219 R3 50 100 3 3 40 10 41,10 81,23
C6 224 R1 50 100 3 0 40 15 63,70 71,56
C6 224 R1 50 100 3 1 40 15 39,30 82,46
C6 224 R2 50 100 3 1 40 15 42,30 81,12
C6 224 R3 50 100 3 1 40 15 41,80 81,34
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(rpm) (min) (rpm) (min)
C6 224 R1 50 100 3 2 40 15 38,40 82,86
C6 224 R2 50 100 3 2 40 15 39,60 82,32
C6 224 R3 50 100 3 2 40 15 39,00 82,59
C6 224 R1 50 100 3 3 40 15 44,60 80,09
C6 224 R2 50 100 3 3 40 15 44,20 80,27
C6 224 R3 50 100 3 3 40 15 44,30 80,22
C7 216 R1 50 100 3 0 50 10 63,00 70,83
Cc7 216 R1 50 100 3 1 50 10 37,70 82,55
Cc7 216 R2 50 100 3 1 50 10 38,20 82,31
C7 216 R3 50 100 3 1 50 10 38,20 82,31
Cc7 216 R1 50 100 3 2 50 10 37,50 82,64
Cc7 216 R2 50 100 3 2 50 10 37,20 82,78
C7 216 R3 50 100 3 2 50 10 37,50 82,64
Cc7 216 R1 50 100 3 3 50 10 35,10 83,75
C7 216 R2 50 100 3 3 50 10 35,50 83,56
Cc7 216 R3 50 100 3 3 50 10 35,70 83,47
C8 226 R1 50 100 3 0 50 15 68,60 69,65
C8 226 R1 50 100 3 1 50 15 44,60 80,27
C8 226 R2 50 100 3 1 50 15 43,80 80,62
C8 226 R3 50 100 3 1 50 15 43,90 80,58
C8 226 R1 50 100 3 2 50 15 39,50 82,52
C8 226 R2 50 100 3 2 50 15 40,10 82,26
C8 226 R3 50 100 3 2 50 15 40,20 82,21
C8 226 R1 50 100 3 3 50 15 39,60 82,48
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C8 226 R2 50 100 3 3 50 15 39,50 82,52
C8 226 R3 50 100 3 3 50 15 39,80 82,39
C9 221 R1 50 200 1 0 40 10 63,00 71,49
C9 221 R1 50 200 1 1 40 10 40,50 81,67
C9 221 R2 50 200 1 1 40 10 40,40 81,72
C9 221 R3 50 200 1 1 40 10 40,40 81,72
C9 221 R1 50 200 1 2 40 10 33,20 84,98
C9 221 R2 50 200 1 2 40 10 33,60 84,80
C9 221 R3 50 200 1 2 40 10 33,40 84,89
C9 221 R1 50 200 1 3 40 10 40,20 81,81
C9 221 R2 50 200 1 3 40 10 40,60 81,63
C9 221 R3 50 200 1 3 40 10 41,00 81,45
C10 224 R1 50 200 1 0 40 15 63,40 71,70
C10 224 R1 50 200 1 1 40 15 45,60 79,64
C10 224 R2 50 200 1 1 40 15 45,20 79,82
C10 224 R3 50 200 1 1 40 15 46,20 79,38
C10 224 R1 50 200 1 2 40 15 37,50 83,26
C10 224 R2 50 200 1 2 40 15 37,70 83,17
C10 224 R3 50 200 1 2 40 15 37,90 83,08
C10 224 R1 50 200 1 3 40 15 41,70 81,38
C10 224 R2 50 200 1 3 40 15 42,50 81,03
C10 224 R3 50 200 1 3 40 15 41,30 81,56
Cl1 225 R1 50 200 1 0 50 10 58,40 74,04
Cl1 225 R1 50 200 1 1 50 10 36,00 84,00
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(rpm) (min) (rpm) (min)

Cl1 225 R2 50 200 1 1 50 10 36,80 83,64
Cl1 225 R3 50 200 1 1 50 10 36,90 83,60
Cl1 225 R1 50 200 1 2 50 10 29,10 87,07
Cl1 225 R2 50 200 1 2 50 10 29,00 87,11
Cl1 225 R3 50 200 1 2 50 10 29,00 87,11
Cl1 225 R1 50 200 1 3 50 10 35,10 84,40
Cl1 225 R2 50 200 1 3 50 10 35,40 84,27
Cl1 225 R3 50 200 1 3 50 10 35,50 84,22
C12 220 R1 50 200 1 0 50 15 56,10 74,50
C12 220 R1 50 200 1 1 50 15 38,70 82,41
C12 220 R2 50 200 1 1 50 15 38,70 82,41
C12 220 R3 50 200 1 1 50 15 39,00 82,27
C12 220 R1 50 200 1 2 50 15 34,10 84,50
C12 220 R2 50 200 1 2 50 15 34,40 84,36
C12 220 R3 50 200 1 2 50 15 34,60 84,27
C12 220 R1 50 200 1 3 50 15 37,90 82,77
C12 220 R2 50 200 1 3 50 15 37,00 83,18
C12 220 R3 50 200 1 3 50 15 37,20 83,09
C13 222 R1 50 200 3 0 40 10 63,40 71,44
C13 222 R1 50 200 3 1 40 10 38,80 82,52
C13 222 R2 50 200 3 1 40 10 37,80 82,97
C13 222 R3 50 200 3 1 40 10 38,40 82,70
C13 222 R1 50 200 3 2 40 10 38,60 82,61
C13 222 R2 50 200 3 2 40 10 39,20 82,34
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(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C13 222 R3 50 200 3 2 40 10 38,50 82,66
C13 222 R1 50 200 3 3 40 10 45,40 79,55
C13 222 R2 50 200 3 3 40 10 45,50 79,50
C13 222 R3 50 200 3 3 40 10 46,00 79,28
Cl4 221 R1 50 200 3 0 40 15 64,50 70,81
Cl4 221 R1 50 200 3 1 40 15 46,10 79,14
Cl4 221 R2 50 200 3 1 40 15 47,10 78,69
Cl4 221 R3 50 200 3 1 40 15 45,90 79,23
Cl4 221 R1 50 200 3 2 40 15 37,90 82,85
Cl4 221 R2 50 200 3 2 40 15 37,60 82,99
Cl4 221 R3 50 200 3 2 40 15 38,30 82,67
Cl4 221 R1 50 200 3 3 40 15 44,30 79,95
Ci4 221 R2 50 200 3 3 40 15 44,70 79,77
Cl4 221 R3 50 200 3 3 40 15 44,60 79,82
C15 224 R1 50 200 3 0 50 10 62,30 72,19
C15 224 R1 50 200 3 1 50 10 38,10 82,99
C15 224 R2 50 200 3 1 50 10 39,70 82,28
C15 224 R3 50 200 3 1 50 10 39,30 82,46
C15 224 R1 50 200 3 2 50 10 39,10 82,54
C15 224 R2 50 200 3 2 50 10 39,40 82,41
C15 224 R3 50 200 3 2 50 10 39,20 82,50
C15 224 R1 50 200 3 3 50 10 35,90 83,97
C15 224 R2 50 200 3 3 50 10 36,80 83,57
C15 224 R3 50 200 3 3 50 10 36,70 83,62
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C16 225 R1 50 200 3 0 50 15 66,10 70,62
C16 225 R1 50 200 3 1 50 15 45,50 79,78
C16 225 R2 50 200 3 1 50 15 45,10 79,96
C16 225 R3 50 200 3 1 50 15 45,60 79,73
C16 225 R1 50 200 3 2 50 15 42,60 81,07
C16 225 R2 50 200 3 2 50 15 42,20 81,24
C16 225 R3 50 200 3 2 50 15 42,50 81,11
C16 225 R1 50 200 3 3 50 15 49,00 78,22
C16 225 R2 50 200 3 3 50 15 49,10 78,18
C16 225 R3 50 200 3 3 50 15 48,80 78,31
Cl 230 R1 60 100 1 0 40 10 65,90 71,35
Cl 230 R1 60 100 1 1 40 10 56,70 75,35
Cl 230 R2 60 100 1 1 40 10 56,00 75,65
Cl 230 R3 60 100 1 1 40 10 55,60 75,83
Cl 230 R1 60 100 1 2 40 10 46,90 79,61
Cl 230 R2 60 100 1 2 40 10 46,70 79,70
Cl 230 R3 60 100 1 2 40 10 46,10 79,96
C1l 230 R1 60 100 1 3 40 10 57,40 75,04
Cl 230 R2 60 100 1 3 40 10 57,70 74,91
Cl 230 R3 60 100 1 3 40 10 56,80 75,30
C2 230 R1 60 100 1 0 40 15 78,10 66,04
C2 230 R1 60 100 1 1 40 15 51,70 77,52
C2 230 R2 60 100 1 1 40 15 51,80 77,48
C2 230 R3 60 100 1 1 40 15 52,10 77,35
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C2 230 R1 60 100 1 2 40 15 41,20 82,09
C2 230 R2 60 100 1 2 40 15 41,80 81,83
C2 230 R3 60 100 1 2 40 15 41,10 82,13
C2 230 R1 60 100 1 3 40 15 43,20 81,22
C2 230 R2 60 100 1 3 40 15 43,90 80,91
C2 230 R3 60 100 1 3 40 15 44,20 80,78
C3 223 R1 60 100 1 0 50 10 71,90 67,76
C3 223 R1 60 100 1 1 50 10 44,20 80,18
C3 223 R2 60 100 1 1 50 10 44,10 80,22
C3 223 R3 60 100 1 1 50 10 43,80 80,36
C3 223 R1 60 100 1 2 50 10 43,40 80,54
C3 223 R2 60 100 1 2 50 10 43,40 80,54
C3 223 R3 60 100 1 2 50 10 43,10 80,67
C3 223 R1 60 100 1 3 50 10 42,90 80,76
C3 223 R2 60 100 1 3 50 10 43,20 80,63
C3 223 R3 60 100 1 3 50 10 42,90 80,76
C4 223 R1 60 100 1 0 50 15 68,50 69,28
C4 223 R1 60 100 1 1 50 15 43,20 80,63
C4 223 R2 60 100 1 1 50 15 43,90 80,31
C4 223 R3 60 100 1 1 50 15 43,10 80,67
C4 223 R1 60 100 1 2 50 15 48,50 78,25
C4 223 R2 60 100 1 2 50 15 48,30 78,34
C4 223 R3 60 100 1 2 50 15 48,00 78,48
C4 223 R1 60 100 1 3 50 15 43,20 80,63
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
C4 223 R2 60 100 1 3 50 15 43,10 80,67
C4 223 R3 60 100 1 3 50 15 43,00 80,72
C5 235 R1 60 100 3 0 40 10 70,80 69,87
C5 235 R1 60 100 3 1 40 10 49,60 78,89
C5 235 R2 60 100 3 1 40 10 50,40 78,55
C5 235 R3 60 100 3 1 40 10 49,60 78,89
C5 235 R1 60 100 3 2 40 10 47,80 79,66
C5 235 R2 60 100 3 2 40 10 46,20 80,34
C5 235 R3 60 100 3 2 40 10 46,50 80,21
C5 235 R1 60 100 3 3 40 10 47,90 79,62
C5 235 R2 60 100 3 3 40 10 47,50 79,79
C5 235 R3 60 100 3 3 40 10 48,60 79,32
C6 233 R1 60 100 3 0 40 15 70,00 69,96
C6 233 R1 60 100 3 1 40 15 46,80 79,91
C6 233 R2 60 100 3 1 40 15 46,90 79,87
C6 233 R3 60 100 3 1 40 15 47,10 79,79
C6 233 R1 60 100 3 2 40 15 46,40 80,09
C6 233 R2 60 100 3 2 40 15 47,80 79,48
C6 233 R3 60 100 3 2 40 15 47,10 79,79
C6 233 R1 60 100 3 3 40 15 58,50 74,89
C6 233 R2 60 100 3 3 40 15 58,90 74,72
C6 233 R3 60 100 3 3 40 15 59,50 74,46
C7 220 R1 60 100 3 0 50 10 60,50 72,50
C7 220 R1 60 100 3 1 50 10 46,30 78,95
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
Cc7 220 R2 60 100 3 1 50 10 46,30 78,95
C7 220 R3 60 100 3 1 50 10 46,70 78,77
C7 220 R1 60 100 3 2 50 10 40,80 81,45
Cc7 220 R2 60 100 3 2 50 10 40,70 81,50
Cc7 220 R3 60 100 3 2 50 10 40,80 81,45
Cc7 220 R1 60 100 3 3 50 10 42,10 80,86
C7 220 R2 60 100 3 3 50 10 41,80 81,00
Cc7 220 R3 60 100 3 3 50 10 42,00 80,91
C8 228 R1 60 100 3 0 50 15 68,20 70,09
C8 228 R1 60 100 3 1 50 15 56,00 75,44
C8 228 R2 60 100 3 1 50 15 56,00 75,44
C8 228 R3 60 100 3 1 50 15 55,60 75,61
C8 228 R1 60 100 3 2 50 15 46,10 79,78
C8 228 R2 60 100 3 2 50 15 46,70 79,52
C8 228 R3 60 100 3 2 50 15 46,10 79,78
C8 228 R1 60 100 3 3 50 15 57,60 74,74
C8 228 R2 60 100 3 3 50 15 57,90 74,61
C8 228 R3 60 100 3 3 50 15 57,70 74,69
C9 214 R1 60 200 1 0 40 10 68,00 68,22
C9 214 R1 60 200 1 1 40 10 54,80 74,39
C9 214 R2 60 200 1 1 40 10 54,70 74,44
C9 214 R3 60 200 1 1 40 10 54,20 74,67
C9 214 R1 60 200 1 2 40 10 37,20 82,62
C9 214 R2 60 200 1 2 40 10 37,60 82,43
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C9 214 R3 60 200 1 2 40 10 37,10 82,66
C9 214 R1 60 200 1 3 40 10 52,50 75,47
C9 214 R2 60 200 1 3 40 10 53,60 74,95
C9 214 R3 60 200 1 3 40 10 52,40 75,51
C10 221 R1 60 200 1 0 40 15 66,40 69,95
C10 221 R1 60 200 1 1 40 15 47,30 78,60
C10 221 R2 60 200 1 1 40 15 46,10 79,14
C10 221 R3 60 200 1 1 40 15 46,00 79,19
C10 221 R1 60 200 1 2 40 15 42,60 80,72
C10 221 R2 60 200 1 2 40 15 43,70 80,23
C10 221 R3 60 200 1 2 40 15 42,40 80,81
C10 221 R1 60 200 1 3 40 15 48,20 78,19
C10 221 R2 60 200 1 3 40 15 48,20 78,19
C10 221 R3 60 200 1 3 40 15 46,70 78,87
Cl1 227 R1 60 200 1 0 50 10 68,10 70,00
Cl1 227 R1 60 200 1 1 50 10 47,30 79,16
Cl1 227 R2 60 200 1 1 50 10 47,00 79,30
Cl1 227 R3 60 200 1 1 50 10 46,40 79,56
Cl1 227 R1 60 200 1 2 50 10 37,70 83,39
Cl1 227 R2 60 200 1 2 50 10 37,50 83,48
Cl1 227 R3 60 200 1 2 50 10 38,50 83,04
Cl1 227 R1 60 200 1 3 50 10 45,10 80,13
Cl1 227 R2 60 200 1 3 50 10 44,60 80,35
Cl1 227 R3 60 200 1 3 50 10 45,30 80,04
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

C12 210 R1 60 200 1 0 50 15 71,30 66,05
C12 210 R1 60 200 1 1 50 15 40,50 80,71
C12 210 R2 60 200 1 1 50 15 40,60 80,67
C12 210 R3 60 200 1 1 50 15 40,80 80,57
C12 210 R1 60 200 1 2 50 15 43,00 79,52
C12 210 R2 60 200 1 2 50 15 42,10 79,95
C12 210 R3 60 200 1 2 50 15 42,00 80,00
C12 210 R1 60 200 1 3 50 15 49,60 76,38
C12 210 R2 60 200 1 3 50 15 49,40 76,48
C12 210 R3 60 200 1 3 50 15 49,70 76,33
C13 235 R1 60 200 3 0 40 10 78,60 66,55
C13 235 R1 60 200 3 1 40 10 63,00 73,19
C13 235 R2 60 200 3 1 40 10 63,20 73,11
C13 235 R3 60 200 3 1 40 10 62,40 73,45
C13 235 R1 60 200 3 2 40 10 53,90 77,06
C13 235 R2 60 200 3 2 40 10 54,00 77,02
C13 235 R3 60 200 3 2 40 10 54,00 77,02
C13 235 R1 60 200 3 3 40 10 57,00 75,74
C13 235 R2 60 200 3 3 40 10 56,80 75,83
C13 235 R3 60 200 3 3 40 10 56,90 75,79
Cl4 229 R1 60 200 3 0 40 15 77,10 66,33
Cl4 229 R1 60 200 3 1 40 15 43,30 81,09
Cl4 229 R2 60 200 3 1 40 15 43,10 81,18
Cl4 229 R3 60 200 3 1 40 15 41,90 81,70
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

o Turk_)igdad o Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcl Almidon Agitacion  de Mezcl Turt_)iedad Eficienci
Combinacion  Inicial ~ Repeticion Aluminio grtacio ezCla e papa grtacio € Vezcla Final |c(|)e cla
(NTU) (mL) Rapida Rap_lda (mL) Lenta Ler_lta (NTU) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)

Cl4 229 R1 60 200 3 2 40 15 40,00 82,53
Cl4 229 R2 60 200 3 2 40 15 40,10 82,49
Cl4 229 R3 60 200 3 2 40 15 40,50 82,31
Cl4 229 R1 60 200 3 3 40 15 43,10 81,18
Cl4 229 R2 60 200 3 3 40 15 42,70 81,35
Cl4 229 R3 60 200 3 3 40 15 42,70 81,35
C15 232 R1 60 200 3 0 50 10 78,90 65,99
C15 232 R1 60 200 3 1 50 10 50,80 78,10
C15 232 R2 60 200 3 1 50 10 49,10 78,84
C15 232 R3 60 200 3 1 50 10 48,20 79,22
C15 232 R1 60 200 3 2 50 10 43,10 81,42
C15 232 R2 60 200 3 2 50 10 43,80 81,12
C15 232 R3 60 200 3 2 50 10 42,90 81,51
C15 232 R1 60 200 3 3 50 10 46,10 80,13
C15 232 R2 60 200 3 3 50 10 46,20 80,09
C15 232 R3 60 200 3 3 50 10 45,50 80,39
C16 228 R1 60 200 3 0 50 15 77,60 65,96
C16 228 R1 60 200 3 1 50 15 59,60 73,86
C16 228 R2 60 200 3 1 50 15 58,40 74,39
C16 228 R3 60 200 3 1 50 15 58,90 74,17
C16 228 R1 60 200 3 2 50 15 56,30 75,31
C16 228 R2 60 200 3 2 50 15 56,80 75,09
C16 228 R3 60 200 3 2 50 15 56,80 75,09
C16 228 R1 60 200 3 3 50 15 59,80 73,77
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Velocidad Periodo Velocidad Periodo

S Turk_)ie_zdad . Sulfat_o (_:Ie Agitacion  Mezcla Almidon Agitacion de Mezcla Turt_)iedad Eficiencia
Combinacion ERII_I(EIS; Repeticion AIEJrrrPISHO Rapida Rapida d?neﬁ[;a L enta Lenta (EIHQELIJI) (%)
(rpm) (min) (rpm) (min)
C16 228 R2 60 200 3 3 50 15 59,90 73,73
C16 228 R3 60 200 3 3 50 15 58,90 74,17
Tabla 24. Ensayos de dosis optima de coagulante y floculante.
Mezcla rapida Mezcla lenta
Condiciones de operacion Velocidad de agitacion: 200 rpm Velocidad de agitacion: 50 rpm
Periodo de mezcla: 1 min Periodo de mezcla: 10 min
Sulfato  Almidoén Turbiedad DQO Hierro Turbiedad Eficiencia DQO Eficiencia Hierro Eficiencia
Tratamiento Aluminio de papa Repeticién Inicial Inicial Inicial Final Turbidez Final DQO (%) Final Hierro
(mL) (mL) (NTU) (mg/L) (mg/L) (NTU) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
Tl 40 0 R1 218 1336 4,79 77,53 64,43 619 53,70 1,36 71,59
Tl 40 0 R2 218 1277 4,79 90,10 58,67 641 49,80 1,58 66,99
Tl 40 0 R3 211 1217 4,06 74,64 64,62 615 49,50 1,37 66,20
T2 40 1 R1 218 1336 4,79 51,34 76,45 564 57,78 0,80 83,27
T2 40 1 R2 218 1277 4,79 52,70 75,82 561 56,09 0,85 82,33
T2 40 1 R3 211 1217 4,06 51,98 75,36 551 54,76 0,78 80,68
T3 40 2 R1 205 1492 3,5 42,11 79,46 410 72,52 0,53 84,72
T3 40 2 R2 218 1197 4,74 50,39 76,88 395 67,03 0,91 80,82
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Condiciones de operacion

Mezcla rapida

Velocidad de agitacion: 200 rpm

Periodo de mezcla: 1 min

Velocidad de agitacion: 50 rpm

Mezcla lenta

Periodo de mezcla: 10 min

Sulfato

Almiddn

Turbiedad DQO Hierro Turbiedad Eficiencia DQO

Hierro Eficiencia

Tratamiento Aluminio de papa Repeticion Inicial Inicial Inicial Final Turbidez Final Egccl)er(];j Final Hierro
(mL) (mL) (NTU)  (mg/L) (mg/L) (NTU) (%)  (mg/L) (mg/lL) (%)

T3 40 2 R3 224 1299 5,37 50,03 77,67 406 68,72 0,78 85,52
T4 40 3 R1 222 1122 5,15 60,90 72,57 431 61,58 1,03 79,94
T4 40 3 R2 215 1169 4,46 49,52 76,97 431 63,14 0,68 84,72
T4 40 3 R3 214 1326 4,36 59,83 72,04 441 66,71 0,94 78,44
T5 50 0 R1 218 1336 4,79 51,24 76,49 534 60,05 0,76 84,06
T5 50 0 R2 218 1277 4,79 59,24 72,83 532 58,30 0,94 80,35
T5 50 0 R3 211 1217 4,06 53,35 74,72 531 56,34 0,84 79,36
T6 50 1 R1 205 1492 3,5 31,03 84,86 392 73,75 0,36 89,71
T6 50 1 R2 218 1197 4,74 27,83 87,24 390 67,43 0,28 94,09
T6 50 1 R3 224 1299 5,37 32,00 85,72 392 69,80 0,39 92,74
T7 50 2 R1 205 1492 35 29,30 85,71 225 84,90 0,14 96,08
T7 50 2 R2 218 1197 4,74 37,86 82,63 216 81,98 0,52 89,08
T7 50 2 R3 224 1299 5,37 27,27 87,83 295 77,31 0,19 96,44
T8 50 3 R1 222 1122 5,15 36,79 83,43 329 70,70 0,49 90,49
T8 50 3 R2 215 1169 4,46 39,25 81,74 319 72,74 0,51 88,57
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Condiciones de operacion

Mezcla rapida

Velocidad de agitacion: 200 rpm

Periodo de mezcla: 1 min

Velocidad de agitacion: 50 rpm

Mezcla lenta

Periodo de mezcla: 10 min

Sulfato

Almiddn

Turbiedad DQO Hierro Turbiedad Eficiencia DQO

Hierro Eficiencia

Tratamiento Aluminio de papa Repeticion Inicial Inicial Inicial Final Turbidez Final Egccl)er(];j Final Hierro
(mL) (mL) (NTU)  (mg/L) (mg/L) (NTU) (%)  (mg/L) (mg/lL) (%)

T8 50 3 R3 214 1326 4,36 38,92 81,81 344 74,04 0,50 88,53
T9 60 0 R1 218 1336 4,79 55,30 74,63 655 51,00 1,11 76,90
T9 60 0 R2 218 1277 4,79 59,72 72,61 638 50,07 1,01 78,93
T9 60 0 R3 211 1217 4,06 61,02 71,08 660 45,78 0,87 78,51
T10 60 1 R1 205 1492 3,5 48,93 76,13 537 64,03 0,80 77,04
T10 60 1 R2 218 1197 4,74 35,64 83,65 518 56,71 0,48 89,86
T10 60 1 R3 224 1299 5,37 44,17 80,28 519 60,01 0,71 86,75
T11 60 2 R1 222 1122 5,15 42,97 80,64 365 67,43 0,47 90,83
T11 60 2 R2 215 1169 4,46 34,60 83,91 391 66,53 0,52 88,29
T11 60 2 R3 214 1326 4,36 36,29 83,04 380 71,33 0,53 87,78
T12 60 3 R1 222 1122 5,15 41,43 81,34 373 66,74 0,54 89,47
T12 60 3 R2 215 1169 4,46 46,40 78,42 388 66,78 0,68 84,67
T12 60 3 R3 214 1326 4,36 46,99 78,04 386 70,87 0,70 84,05




ANEXO B. Autorizacion de ingreso a Celda transitoria
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(813 NG, ALAIN ACOSTA JARA

Gerente de Geshdn Amteenial y Defensa Civi
A, L Ing. RINA GARRIDO GARCIA

Subgerente de Caldad Amteenial y Froyecios
ASUNTO ' BRINDAR FACILDADLES UE INGRLESO
REF, . Exp. Adm N® 2023 15464
FECHA ! Tngo Maovka, 19 de julo de 2023,

Por medio del presenie se ke comunica a
Usted que. en menfo of documenifo en referencic
deberd brindar fociidodes de ngrese o sefanio
Katherin Lourdes Uriorfe Barraza 'essto ge o focullad ge
Recwsos Naturcles Renovables de o Univenidad
Nacknal Agraria o lkos Celdas Transionos segun
cronograma adjunio.

A 0 espero del normal cumpimiento de
lo oqul dispuesio, quedo de usfed.
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Tinge W', 3 de emmrg 2ol 2004

CARTA N°-2025-SLP-GEAYRD-WPLP/TN

KATHERIN LOURDES URIARTE EARRAZA

Tesists-LN4S

Presente..

ASUNTD : ACEFTACION PARA LA EXTRACCION DE LIIVIADD EN LA
CELDA TRANSITORIA

REFERINCA N® Exp, 20240018

Mediante el preserte me diviio 3 usted para sdudarle cordialmentz y a Iz vez
man‘estark b siguents

L3 subgerescia ce Limpieza Piblica, = través ce |a evaluacion del eguipo teceico cel
arza correspoediests, mencions que la extraccion ce tomas de muestras de liniviads es vishle en
|2 c=lda transitoria Previa carta de aceptacide de isgreso ce |a gerencia de gestion ambiestal y
del rizzgo ce desastres.

Por lo consiguientz, 3 activicad de extraceion s2 realizard 3 veres ala semama basta
fimales gzl mes de marzo, por lo que temcri s obigacion del uso de equipo de proteccice. ks
cudes som Jos mimimos requeridos (casco, zapatos purta de acere/Bctas, doble maszarila,
guartes PVC) para a tesicta, caso contrario mo se permitird el ingreso. Adzsds, la informacion
y dates chtenides seran ERINDADOS A LA SUEGERENCIA DE LIMPIEZA PUBLICA Notx Se e
recomenda fomar um tarro c2 leche para |3 dzsirtoricacize pulsonar.

Sie otro en particular, me suscribo de usted, #o 9= antes expresare las muestras
de mi especial comsidzracide y estima personal

Atemtaments,

WS 062 - 598501 % Av. Alameda Peru N° 525

B www.munitingomaria.gob.pe ¢



ANEXO C. Panel fotografico

Figura 10. Recoleccion de muestras de lixiviado de la celda transitoria.

Figura 11. Muestras de lixiviado codificadas.
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Figura 12. Medicion de parametros fisicoquimicos del lixiviado.

Figura 13. Adicion de la muestra de lixiviado al vial para determinacion de DQO.
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Figura 14. Colocacion de las muestras en el termoreactor .

Figura 15. Pesado de coagulante y floculante.
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Figura 16. Elaboracion de floculante de almidon de papa gelatinizado.

Figura 17. Muestras de lixiviado para ensayos en test de jarras.
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Figura 18. Programacién de parametros de operacion para test de jarras.

Figura 19. Muestras de lixiviado tratado.
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Figura 20. Medicion de DQO final

Figura 21. Muestra inicial y muestras finales de DQO.
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Figura 22. Medicién de hierro

Figura 23. Muestra inicial y muestras finales de hierro.
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FACTULTAD DE RECTUES0S NATURALES EENOVABLES
ESCTELAPROTESIONAL DE INGENIERA AMBIENTAL

g UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA DE LA SELVA
w

e

) ] Condiciones iniciales para Enzayo 1
Lugar: Laboratorio de Calidad d= Azua oH inicial 78
Enzayo N :1 Veloridad de mezcla rapida (rpmm) 200
. Tiempo de mazcla rapida (i) 1
Volomen de la muestra: 1L Velocidad de meschs lanta (rpem) 30
Tiempo de mazela lenta (mim) 10
Tiempo de sedimentacion (min) 2

Fezultadosz de ohtenidos en el Enzayo 1.

. Sulfato de Almidon de papa Turbiedad final DOO final Fe final

Tratamient? | aluminio (ul) | eclatinizado (ml) | P2 ™| (NTO) (mel) | (mel)
T1R1 40 0 7.1 77.33 619 1,36
T1R2 40 0 7.1 0,10 641 1,38
T1 RS 40 0 7.1 74,64 615 1,37
TZR1 40 1 7.1 51,34 564 0,80
T2R2 40 1 7, 52.70 361 0,83
T2 R3 40 1 7.1 5198 331 0,78
T3 Rl 40 2 7.04 4211 410 0,53
T3R2 40 2 7.04 50,39 383 0,91
T3R3 40 2 7,04 50,03 406 0,78
T4 Rl 40 3 7,04 60,90 431 1,03
T4 R2 40 3 7.04 49,52 431 0,68
T4 B3 40 3 7.04 59,83 441 0,94

Figura 24. Ficha de laboratorio- Ensayo 1.



UNIVERSIDAD NACIONAL ACEARIADE LASFLVA
w
FACULTAD DE RECTURS0S NATURALES RENOVABLES
—— ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERA AMBIENTAL
) ] Condiciones iniciales para Enzave 2
Lugar: Laboratono de Calidad de Azua oH micial 774
Enzayo N7 :2 Velocidad da mezela rapida (rpm) 200
. Tiempo de mazela répida (mim) 1
Volomen de la muestra: 11 Velocidad de meacks lenta (rpm) 50
Tiempeo d= mazela lanta (mim) 10
Tiempeo da sedimentacion{min) 20
Eezultados de obtenidos en el Enzayo 1.
. Sulfatoe de Almidon de papa Turbiedad DO final Fe final
Tratamiento |, inio (mL) | gelatinizado (mL) | PH 3L | £ o) (vTT) (mg/L) (me/L)
TZEl 30 0 7.02 51,24 334 0,76
T3E2 30 0 7.02 3824 532 054
T>E3 30 0 7.01 5335 331 034
T6E1 30 1 7.01 31,03 392 036
T6E2 30 1 7.00 2783 390 028
T6E3 30 1 7.01 32,00 392 0,39
T7E1 30 2 7.00 2830 125 0,14
T7E2 30 2 7.00 27 86 216 0,52
T7E3 30 2 7.00 2727 293 0.1%
TEEL 30 3 7.01 36,79 328 049
TEE2 30 3 7.01 3225 315 0,51
TEE3 30 3 7.01 3892 344 050

Figura 25. Ficha de laboratorio- Ensayo 2.



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARTADE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSO0S NATURALES RENOVAELES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER A AMEBIENTAL

) ) Condiciones iniciales para Ensavo 3
Lugar: Laboratorio de Calidad de Agua pH inicial 7.84
Ensavo N© :3 Velocidad de mezela rapida (rpm) 200
. Tiempo de mezela rapida (min) 1
Volumen de la muestra: 1L Velocidad de mezela lenta (rpm) 50
Tiempo de mezcla lenta (min) 10
Tiempo de sedimentaciénmin) 20
Eesultados de obtenidos en el Enzayo 3.
. Sulfato de Almidon de papa Turbiedad final Fe final
Tratamiento | o0 (mL) | gelatinizado (mL) | PEA | gnai vty D.:Qfm (mg/L)
T2 Rl &0 0 6,90 53,30 635 1.11
TOR2 T, ] 6,90 5072 638 1.01
T2 E3 (i), ] 6,90 61.02 660 0,87
TIOR1 &l 1 6,92 4893 337 0,80
TIOR2 &l 1 6,90 33,64 518 0,48
TIOR3 &l 1 6,92 4417 319 0,71
TI1ER1 &l 2 6,81 4297 365 047
T11R2 &l 2 6,80 3460 391 052
TI1R3 &l 2 6,80 36,20 380 0,53
T12El1 &l 3 6,80 41,43 373 0,54
TI2R2 &l 3 6,80 4640 JE8 0,68
TI2R3 &l 3 6,80 46,99 386 0,70

Figura 26. Ficha de laboratorio- Ensayo 3.
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ANEXO D.

Mapa de ubicacion
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Figura 27. Mapa de ubicacion de la Celda Transitoria de Leoncio Prado.
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