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RESUMEN

El lixiviado generado en rellenos sanitarios o botaderos presenta una composicion compleja y
variada con naturaleza potencialmente contaminante para el ambiente y riesgosa para la salud
humana cuando no existe un sistema de gestion y tratamiento bien planificado. Este estudio
tuvo como objetivo aplicar el proceso de coagulacion-floculacion para disminuir la turbiedad
del lixiviado del botadero controlado La Pushura, Jaén-Cajamarca, caracterizandolo
fisicoguimicamente, evaluando la eficiencia del sulfato de aluminio como coagulantes y
determinando la dosificacion oOptima. El experimento se desarroll6 en condiciones de
laboratorio. La caracterizacion fisicoquimica revel6 que el lixiviado es de tipo maduro con pH
ligeramente alcalino (8.27), alta conductividad eléctrica (9.69 mS cm™), sélidos totales
disueltos (4.850 mg L) y turbiedad inicial de 733 NTU. Las dosificaciones de 0.2y 0.4 g AI**
L1, fueron las mas efectivas, alcanzando disminuyendo de turbiedad del 61.35% y 60.80 %,
respectivamente. Estadisticamente, se identificd una correlacion negativa significativa (p = -
0.930; p < 0.001) entre la dosis de coagulante y la disminucion de la turbiedad. Se concluye
que el proceso de coagulacion-floculacién con sulfato de aluminio es una técnica eficiente y
viable para el tratamiento de lixiviados, siendo la dosificacion 6ptima de 0.2 g Al3* L' la que

genera mayor disminucion de turbiedad.

Palabras clave: sulfato de aluminio, agua residual, contaminacién hidrica, dosificacion,

tratamiento fisicoquimico



ABSTRACT

The leachate generated in landfills or dumps has a complex and varied composition that is
potentially polluting for the environment and dangerous for human health when there is no
management and treatment system in place. The objective of this study was to apply the
coagulation-flocculation process to reduce the turbidity of leachate from the La Pushura
controlled dump in Jaén-Cajamarca, characterizing it physicochemically, evaluating the
efficiency of aluminum sulfate as a coagulant, and determining the optimal dosing. The
experiment was conducted under laboratory conditions. Physicochemical characterization
revealed that the leachate is mature with a pH slightly alkaline (8.27), high electrical
conductivity (9.69 mS cm™), total solids dissolved (4,850 mg L"), and a starting turbidity of
733 NTU. Dosages of 0.2 and 0.4 g Al3+ L' were the most effective, reducing turbidity to
61.35% and 60.80%, respectively. Statistically, a significant negative correlation (p = -0.930;
p < 0.001) was identified between the coagulant dose and the decrease in turbidity. It is
concluded that the coagulation-flocculation process with aluminum sulfate is an efficient and
viable technique for the treatment of leachate, with the optimal dosage of 0.2 g AI** L™

generating the greatest reduction in turbidity.

Keywords: aluminum sulfate, wastewater, water pollution, dosing, physicochemical treatment



I. INTRODUCCION

Se estima que la poblacion mundial alcance entre 8.5 y 8.6 mil millones en 2030, entre 9.4 y
10.1 mil millones en 2050, mientras que, para fin de siglo se calcula entre 9.4 y 12.7 mil
millones de habitantes (United Nations et al., 2019), representando una presion significativa
sobre el ambiente y los recursos naturales. EI aumento exponencial de la poblacion, la rapida
urbanizacion y el crecimiento economico generan cantidades significativas de residuos solidos
en todas partes del mundo (Garcia-Guaita et al., 2018; Mohammadi et al., 2019); esto
significaria una generacion de aproximadamente 3.40 mil millones de toneladas de residuos
solidos municipales (RSM) para el 2050 desde los niveles actuales que fluctdan alrededor de

los 2.01 mil millones de toneladas (Kaza et al., 2018).

En Per, durante el 2015, se registraron 7 588 646 t de RSM; es decir se estimo un incremento
de un 1.7 % en la generacion de residuos solidos a nivel nacional con respecto al 2014
(MINAM, 2017). Mientras que, en la ciudad de Jaén, en el mismo afio, la generacion fue
equivalente a 21 220.30 t de RSM; estiméandose en 24 235.78 t para el 2025 (Direccion de
Desarrollo Ambiental, 2015); sin embargo, la generacion de RSM en Jaén, actualmente es de
aproximadamente 30 178.93 t/afio, es decir, 82.682 t/dia de RSM (Gerencia de Gestion y
Desarrollo Ambiental, 2017).

Los rellenos sanitarios son el método mas comin de eliminacién de RSM (Addy et al., 2023;
de Melo et al., 2023; Kaza y Bhada-Tata, 2018; Meena et al., 2023), principalmente debido a
sus ventajas econdmicas (Chen y Wang, 2017; de Melo et al., 2023). El disefio y cobertura de
los rellenos sanitarios, las condiciones meteoroldgicas y climatologicas como la precipitacion,
evapotranspiracion, temperatura, velocidad y direccion del viento, (Miao et al., 2019; Pazoki
y Ghasemzadeh, 2020), las actividades de compactacion y degradacion de los residuos y el
contenido de humedad (Costa et al., 2019; Pazoki y Ghasemzadeh, 2020), todos estos factores
influyen significativamente en la generacion y produccion de un extracto liquido altamente
concentrado. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente del Perd, este efluente, denominado
técnicamente lixiviado, se define como el liquido que se genera por la percolacion de agua a

través de los residuos solidos, arrastrando materiales disueltos o en suspension, y que contiene



una alta carga organica e inorganica, asi como metales pesados y otros contaminantes
(MINAM, 2017, 2021; Aziz et al., 2023; Baettker et al., 2020).

Segun Hamid et al., (2018), se han identificado aproximadamente 200 compuestos peligrosos
presentes en los lixiviados, cuya gestion inadecuada representa un problema potencial para el
ambiente (Baderna et al., 2019) contaminando agua, suelo y aire (Addy et al., 2023) debido a
la dificultad para tratar su compleja y variada composicién(Borba et al., 2019), ademas de
generar impacto en la salud humana (Addy et al., 2023). Por lo tanto, el tratamiento de agua
residual, incluido el lixiviado, implica minimizar o evitar cualquier tipo de riesgo perjudicial
(Rambabu et al., 2020), siendo empleado con éxito en la gestion de lixiviados, el proceso de
coagulacién-floculacion (Aziz et al., 2023; Costa et al., 2019; de Melo et al., 2023; Djeffal et
al., 2019; Mohd-Salleh et al., 2018; Teng et al., 2021), reconocido actualmente como un
tratamiento simple y rentable para eliminar solidos coloidales no sedimentables (Ren et al.,
2019; Torretta et al., 2017); ya que, es tratamiento que neutraliza las particulas suspendidas
que estan cargadas negativamente (Saritha et al., 2017) y posteriormente, las particulas
desestabilizadas se aglomeran para formar fldculos més grandes, seguido de su precipitacion.
Su eficacia en la reduccion de turbiedad ha sido validada en diversos estudios: Ghafari et al.
(2009) reportaron remociones de 88.9% y 94.4%; Marafion et al. (2010) alcanzaron 91.6%,
99.9% y 100%; Taoufik et al. (2018) lograron 89.5%; Tripathy y Kumar (2019) obtuvieron
52.75%, 77.27% y 89.01%; Djeffal et al. (2019) registraron 98.6%, 98.9% y 99.4%; y Cuichan
(2022) report6 95.3%.

En este contexto, y considerando la necesidad de adaptar soluciones probadas a realidades
locales como los botaderos en zonas en desarrollo; el presente trabajo de investigacion se
planteo6 con el objetivo general de aplicar el proceso de coagulacion-floculacién para disminuir
la turbiedad del lixiviado del botadero controlado La Pushura, en Jaén, Cajamarca, contando
con los siguientes objetivos especificos: 1. caracterizar fisicoquimicamente el lixiviado
generado en el botadero controlado La Pushura, 2. ensayar el proceso de coagulacion-
floculacion del lixiviado con sulfato de aluminio, a nivel de laboratorio, 3. determinar una
dosificacion 6ptima de acuerdo a las mejores eficiencias de disminucion de la turbiedad. Los
hallazgos constituyen un aporte significativo al ofrecer una solucion técnicamente viable y
economicamente sostenible para la gestion de lixiviados en botaderos controlados,
representando un avance concreto en la mitigacion del impacto ambiental de estos efluentes en

localidades en desarrollo con limitaciones técnicas y econdémicas.



2.1. Ubicacioén del area de estudio

MATERIAL Y METODOS

La ciudad de Jaén dispone sus residuos solidos en un vertedero denominado “botadero

controlado municipal”, ubicado a 6.59 Km con rumbo noreste de la ciudad, y ubicado en
el sector La Pushura (coordenadas UTM: 17M 746877 m E 9367400 m N), a una altitud
de 726 m.s.n.m. (Figura 1).

Figura 1
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2.2.

2.3.

2.4.

Materiales

En la ejecucion de esta investigacion se emplearon diversos materiales para el desarrollo
experimental y analitico. Para la fase de muestreo, se utilizaron recipientes estériles y
debidamente rotulados, cooler para la conservacion de las muestras y GPS para la
ubicacion exacta del punto de muestreo en la poza de lixiviados del botadero controlado
La Pushura. En el tratamiento de los lixiviados, se empled sulfato de aluminio como
coagulante-floculante, el cual fue dosificado utilizando una balanza de precision. El
proceso de coagulacion-floculacion se llevo a cabo con un equipo Test de Jarras. Para los
analisis fisicoquimicos, se utilizaron equipos de laboratorio especializados, incluyendo
un turbidimetro para medir la turbiedad segun la norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 2130 B, asi un pH-metro para medir el pH, un conductimetro para la conductividad
eléctrica, un medidor de solidos totales disueltos (TDS meter) y un turbidimetro para la
turbiedad.

Poblacion, muestra

La poblacion de estudio corresponde al lixiviado generado en el botadero controlado
municipal La Pushura. Este universo abarca el total del efluente liquido producido por la
infiltracion de aguas pluviales y la descomposicién anaerdébica de RSM depositados en

el sitio.

La muestra consistié en 10 L de lixiviado crudo. Se recolecto directamente de la poza de
lixiviados de acuerdo a lo estipulado por la Agencia de Proteccion Ambiental, en su

publicacion “Landfill manuals - Guidance note of Landfill monitoring” (EPA, 2013).
Variables de estudio

- Variable independiente: dosificacion de sulfato de aluminio (coagulante), medida en
g/L.
- Variable dependiente: porcentaje de disminucion de turbiedad del lixiviado tratado.
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2.5. Meétodo

2.6.

La investigacion fue de cardcter cuantitativo y de alcance explicativo empleando el

método inductivo; es decir, se estudié una muestra representativa (lixiviados) a fin de

establecer inferencias validas a toda una poblacion (Arias, 2020).

Procedimiento

1. Fase preliminar

Georreferenciacion: Mediante el uso de un equipo GPS, se identificd y marco
de manera precisa el punto de muestreo (Coordenadas UTM: 17M 746877 m E
9367400 m N) dentro de la poza de lixiviados, garantizando la repetibilidad del
muestreo.

Revision de protocolos: Se consultaron y adaptaron los lineamientos
establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 2013) en su
documento "Landfill manuals - Guidance note of Landfill monitoring™ para el

muestreo de lixiviados.

2. Fase de muestreo

Preparacion de materiales: Se utilizaron recipientes de polietileno de alta
densidad estériles de 10 L de capacidad, previamente lavados y enjuagados con
agua desionizada.

Procedimiento de muestreo: La muestra de lixiviado crudo fue recolectada
directamente de la poza de lixiviados; se realiz6 un muestreo compuesto para
obtener una muestra representativa. El llenado de los recipientes se realiz6 hasta
el borde (evitando la formacion de burbujas) y no se adiciond conservantes a la
muestra de lixiviados debido a la naturaleza de los parametros ensayados y a la

proximidad del laboratorio.

Preservacion y transporte: Después de la recoleccion, las muestras fueron
colocadas en unanevera portatil (cooler) con bolsas de gel refrigerante,
manteniendo una temperatura aproximada de 4°C y protegiendo de la luz solar
directa para evitar reacciones fotoquimicas. El transporte al laboratorio se realizo

el mismo dia de la recoleccion.
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3. Fase de caracterizacion fisicoquimica del lixiviado

Una vez en el laboratorio, la muestra de lixiviado crudo fue sometida a una

caracterizacion completa para determinar sus propiedades iniciales, utilizando los

instrumentos calibrados.

4. Fase experimental: coagulacion-floculacion

Preparacion del coagulante: Se utilizo sulfato de aluminio (Alx(SOa4)s) como

coagulante principal. Las dosis se pesaron con una balanza analitica de precision.

Disefio de tratamientos: Se establecieron cuatro tratamientos con tres
repeticiones cada uno, definidos por la concentracion de la Tabla 1 (Marafién et
al., 2010).

Tabla 1
Dosificaciones de sulfato de aluminio evaluadas en el proceso de coagulacion-
floculacion
Tratamiento Dosificacion (g AP L)

T1 0.2

T2 0.4

T3 0.6

T4 0.8

Test de jarras: Se colocaron voliumenes de 500 mL de lixiviado crudo en cada
una de las jarras (Amokrane et al., 1997). En la etapa de coagulacion (répida
mezcla), se afiadio la dosis correspondiente de sulfato de aluminio a cada jarra.
Seguidamente, se agitd a 180 revoluciones por minuto (rpm) durante 3 minutos
(Marafion et al., 2010). Esta etapa permite la desestabilizacion rapida de las
particulas coloidales. En la etapa de floculacion (lenta mezcla), la velocidad de
agitacion se redujo a 40 rpm durante 17 minutos (Ghafari et al., 2009) y 1 hora
(Vermay Kumar, 2016). Esta fase favorece el crecimiento y aglomeracion de los
microfléculos en particulas de mayor tamafo (floculos) susceptibles de
sedimentar. En la etapa de sedimentacion, las jarras se dejaron en reposo

durante 60 minutos para permitir la precipitacion de los fléculos formados.
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Figura 2

Diagrama de flujo test de jarras

Preparacion de la Adicion de Coita&%gi%n
muestra (tomar coagulante (segin (@ itarqa 180 rom
500 mL de dosificaciones de g durante 3 P
lixiviado) la Tabla 1) minutos)
e g Sedimentacion del Etapa de
A??r!:asé?rfllg ) floc formado floculacion (agitar
: (dejar reposar por a 40 rpm durante
turbiedad) i i
30 minutos) 17 minutos)

5. Fase de medicion y calculo post-tratamiento

Medicion de turbiedad: Transcurrido el tiempo de sedimentacion, se tomé una
alicuota de la fase liquida superior (sobrenadante) de cada jarra, cuidando de no
perturbar el sedimento. Laturbiedad remanentese midié utilizando
el turbidimetro, siguiendo estrictamente el método nefelométrico estandarizado
en la Norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd Ed Turbidity.
Titulo: Nephelometric Method.

Célculo de la eficiencia: Para cada repeticion de cada tratamiento, se calculd
el porcentaje de disminucion de turbiedad aplicando la férmula propuesta por
Ortiz et al., (2018). Los resultados se registraron en una hoja de calculo de

Microsoft Excel para su posterior analisis.

. . ., . turbiedadiniciqi— turbiedad
disminucion turbiedad (%) = ( nicial remanentey s 100

turbiedadinicial

6. Fase de determinacion de la dosificacion 6ptima

La dosis dptima se determind cruzando los resultados experimentales (porcentajes de

disminucion mas altos) con los analisis estadisticos (pruebas de Kruskal-Wallis y

Bonferroni), identificando el tratamiento que ofrecia la mayor eficiencia de manera

estadisticamente robusta y con el menor consumo de reactivo.
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2.7. Analisis de datos

En la investigacion se evaluo6 la normalidad de la distribucién de los datos mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, seleccionada por su robustez para muestras menores a 50 datos
(Paramasivam et al., 2024). Dado que los resultados mostraron desviaciones
significativas de la distribucion normal (p < 0,05), se optd por implementar métodos
estadisticos no paramétricos para el anélisis subsiguiente. Para establecer relaciones entre
las variables de estudio se calculd el coeficiente de correlacion de Spearman (p),
adecuado para datos métricos que no cumplen con el supuesto de normalidad. Este
analisis permitio evaluar la relacion entre la dosificacion de sulfato de aluminio y el
porcentaje de disminucién de turbiedad. La prueba de hip6tesis se realiz6 mediante el
andlisis de varianza de Kruskal-Wallis para muestras independientes, método no
paramétrico, apropiado para comparar pares cuando no se cumple el supuesto de
normalidad (Flores-Ruiz et al., 2017). Al detectarse diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, se procedié con una prueba post-hoc de Bonferroni
para identificar las comparaciones especificas que explicaban las diferencias. Todos los
analisis se procesaron utilizando el software IBM SPSS Statistics 25, estableciendo un
nivel de significancia de o = 0.05. El enfoque metodoldgico adoptado garantizd la
robustez de las inferencias estadisticas y la validez de las conclusiones derivadas del

estudio experimental.
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I11. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimica del lixiviado

El lixiviado del botadero controlado La Pushura present6 caracteristicas fisicoquimicas
que lo clasifican como maduro y recalcitrante, con un pH ligeramente alcalino (8.27),
conductividad eléctrica elevada (9.69 mS cm™), alta carga de so6lidos totales disueltos (4
850 mg L) responsables del lixiviado (41 700 UCV-Pt-Co) y turbiedad significativa
(733 NTU). Estos pardmetros, resumidos en la Tabla 2, reflejan la composicion acorde
con lixiviados de rellenos sanitarios de mas de 10 afios, ademas se cumple con los
parametros de pH y temperatura segun el D. S. 004-2017-MINAM; sin embargo, se
superar ampliamente el Limite Maximo Permisible (LMP) para Solidos Totales Disueltos
(2 000.00 mg L.

Tabla 2
Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado crudo del botadero La Pushura
D. S, 004- Analisis
. Unidad de 2017-
Parametro . Valor valor vs
medida MINAM L MP
(LMP)
pH 8.27 6.5 -9.00 cumple
Temperatura °C 28.70 <40°C cumple
Conductividad eléctrica 1
(CE) mS cm 9.69 - -
Cloruro de sodio 0
(NaCl) % 17.70 - -
Color aparente UCV-Pt-Co 41700 - -
Solidos totales disueltos 1
(STD) mg L 4 850.00 2 000.00 no cumple
Turbiedad NTU 733.00 - -

3.2. Disminucion de la turbiedad del lixiviado mediante coagulacién-floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio logré reducir la turbiedad
del lixiviado en un rango de 36.15% a 62.07%, con un promedio general de 53.94% a

partir de un valor inicial de 733 NTU. Los tratamientos con dosificaciones de 0.2 g AI**
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L' (T1)y 0.4 g AP* L' (T2) alcanzaron las mayores reducciones, con 61.35% y 60.80%,
respectivamente, mientras que la dosificacion mas alta (0.8 g AI** L™, T4) mostro la

menor eficiencia (37.56%). Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Porcentaje de disminucion de turbiedad por tratamiento
Tratamiento Dosificacion (g Porcentaje de disminucién de turbiedad
AP* L) R1 R2 R3 Promedio
T1 0.2 62.07 60.85 61.12 61.35
T2 0.4 61.80 60.16 60.44 60.80
T3 0.6 54.71 56.75 56.75 59.07
T4 0.8 40.11 36.15 36.43 37.56

La Figura 3 muestra la tendencia negativa entre los niveles de aluminio ensayados
durante el proceso de coagulacion-floculacion y la disminucion de la turbiedad del
lixiviado. A mayor concentracion de aluminio, menor porcentaje de disminucion de
turbiedad. Ademas, la disminucion de turbiedad puede explicarse en aproximadamente

el 74 % (R? ajustado = 0.739) por los niveles del coagulante-floculante.

Figura 3
Diagrama de dispersion de los resultados de turbiedad
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Analisis estadistico

e Prueba estadistica de normalidad de Shapiro-Wilk

Mostré que los datos de disminucion de turbiedad no siguen una distribucion normal
(p =0.02, < 0.05), justificando el uso de pruebas no paramétricas para el analisis

estadistico posterior (Tabla 4).

Tabla 4
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la turbiedad
) _ Grados de p — valor _
Variable EstadisticoW _ Observacion
libertad (gl) (Sig.)
Porcentaje de Significativo
disminucion de 0.737 12 0.002 (p <0.05)

la turbiedad

e Correlacién Rho de Spearman (p)

Mostré correlacion negativa significativa a una confiabilidad del 99 % (p < 0.01)
entre la dosificacion de sulfato de aluminio y el porcentaje de disminucién de
turbiedad (Tabla 5); indicando que a menores dosificaciones de coagulante estan
asociadas con mayores porcentajes de disminucion de turbiedad. Esta fuerte
correlacion sugiere que el tratamiento podria utilizarse como predictor confiable del

porcentaje de disminucion de turbiedad.
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Tabla 5
Correlacion no paramétrica Rho de Spearman entre dosificacion de aluminio y

turbiedad
_ _ Dosificacion )
Variable Correlaciones Turbiedad
(g A13+ L*l)
Coeficiente de correlacion (p) 1.000 -0.9300
Significancia estadistica bilateral® 0.000
Dosificacion :
(g AP L) (p <0.001)
N 12 12
p . Coeficiente de correlacion (p) -0.9300 1.000
orcentaje
de Significancia estadistica bilateral (p < ,
disminucién 0.000
de 0.001)
turbiedad N 12 12

e Prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para muestras

independientes

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 6) indica diferencias significativas en el

porcentaje de disminucion de turbiedad entre los tratamientos (p < 0.05).

Tabla 6
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
Grados de
Variable H de Kruskal-Wallis libertad p
(g
Turbiedad 9.701 3 0.021

e Prueba estadistica de Bonferroni para comparacion por parejas

La prueba de Bonferroni (Tabla 7) identificO diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos T1 - T4 (p ajustado < 0.05), consolidando que las

dosificaciones mas bajas de 0.2 y 0.4 g AI** L' fueron mas efectivas.

! Bilateral: Evalta ambas direcciones de la relacion:

Positiva: A aumenta, B aumenta

Negativa: A aumenta, B disminuye

2 0.000" significa que su correlacion es estadisticamente muy confiable
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Tabla 7

Prueba estadistica de Bonferroni para comparacion por parejas

Estadistico de

Desviacién del

Pareja contraste Error estadistico de contraste P ajustado
Ti—-T> 1.667 2.939 0.567 1.000
T1-Ts 5.333 2.939 1.815 0.417
T1—-Ts 8.333 2.939 2.836 0.027*
T2—-Ts 3.667 2.939 1.248 1.000
To—Ta 6.667 2.939 2.269 0.140
Ts—T4 3.000 2.939 10.21 1.000

3.3. Dosificacion optima para la disminucion de la turbiedad

Los mejores resultados de disminucion de la turbiedad se obtuvieron a concentraciones

bajas de aluminio (Figura 4). Las dosis éptimas para la disminucion de turbiedad se
lograroncon T1 (0.2 g AP* L, 61.35%)y T2 (0.4 g AI** L', 60.80%). Estos tratamientos

alcanzaron las mayores eficiencias, destacando la viabilidad del proceso a bajas

concentraciones de coagulante.

Figura 4

Porcentaje de disminucion promedio de la turbiedad por coagulacién-floculacién
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IV. DISCUSION

La caracterizacion fisicoquimica del lixiviado del botadero controlado La Pushura revela que
se trata de un efluente maduro, con un pH ligeramente alcalino (8.27), alta conductividad
eléctrica (9.69 mS cm™), elevada concentracion de solidos totales disueltos (4 850 mg L), y
una turbiedad significativa (733 NTU). Estos resultados son consistentes con las caracteristicas
reportadas para lixiviados de rellenos sanitarios de méas de 10 afios de operacion, donde los
procesos de estabilizacion biologica y quimica predominan (Miao et al., 2019; Pazoki y
Ghasemzadeh, 2020). EI pH alcalino observado coincide con estudios como el de Marafién et
al. (2010), quienes reportaron un pH de 8.3 en lixiviados maduros en Espafia, y el de Melo et
al. (2023), con un pH de 8.1 en Brasil. Este comportamiento puede atribuirse a la disminucion
de acidos organicos volatiles debido a la degradacion anaerdbica avanzada, lo que eleva el pH.
Sin embargo, la conductividad eléctrica (9.69 mS cm™') es menor que los valores reportados
por Djeffal et al. (2019) en Argelia (90.3 mS cm™), 1o que podria deberse a diferencias en la
composicién de los RSM, las condiciones climaticas locales, o la menor dilucion por
precipitaciones en el caso de La Pushura. La turbiedad inicial (733 NTU) es superior a los 432
NTU reportados por Marafion et al. (2010) y los 692 NTU de Barrantes (2020) para el mismo
botadero, lo que sugiere una mayor carga de particulas coloidales, posiblemente influenciada
por las condiciones tropicales de la ciudad de Jaén, caracterizadas por alta precipitacion que

favorece la lixiviacién de materiales finos (Costa et al., 2019).

El proceso de coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio logré una disminucion
promedio de la turbiedad del 53.94%, con un rango de 37.56% (T4: 0.8 g AI** L") a 61.35%
(T1: 0.2 g AI** L™). Estos resultados, aunque significativos, son inferiores a los reportados en
otros estudios, como el 89.5% de Taoufik et al. (2018) en Marruecos, el 94.4% de Ghafari et
al. (2009) en Malasia, el 95.3% de Cuichan (2022) en Ecuador, y hasta el 99.9% de Marafion
et al. (2010) en Espafia. Esta variacion puede explicarse por varios factores: primero, la
composicién del lixiviado de La Pushura, con una alta carga de sélidos disueltos y materia
organica recalcitrante, podria haber limitado la eficiencia del coagulante, ya que los lixiviados
maduros tienden a contener compuestos mas resistentes a la coagulacion; segundo, las
condiciones experimentales, como el tiempo de sedimentacion (60 min) y las velocidades de
agitacion (180 rpm en coagulacion y 40 rpm en floculacion), podrian no haber sido 6ptimas

para maximizar la formacion de floculos en este lixiviado. Estudios como el de Amokrane et
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al., (1997), sugieren que ajustes en los tiempos y velocidades de mezcla pueden mejorar
significativamente la remocion de turbiedad. Ademas, la alta turbiedad inicial (733 NTU)
representa un desafio mayor en comparacion con lixiviados de menor turbiedad inicial, como
los 432 NTU de Marafion et al. (2010).

Un hallazgo notable es la mayor eficiencia de las dosificaciones bajas (0.2 y 0.4 g AI** L™)
frente a las mas altas (0.6 y 0.8 g AI** L™). Este resultado, también reportado por Djeffal et al.
(2019), puede atribuirse a la reversion de carga coloidal, donde un exceso de coagulante
provoca la estabilizacion de particulas debido a una sobrecarga de iones Al**, impidiendo la
formacion de floculos. La correlacion negativa significativa (p = -0.930, p < 0.001) entre la
dosis de coagulante y la disminucién de turbiedad respalda este analisis, considerando que
dosis mas bajas son mas efectivas en este contexto. Este resultado tiene implicaciones practicas
importantes, ya que el uso de dosis menores reduce los costos asociados con el coagulante y
minimiza la generacion de lodos, un subproducto del proceso que requiere manejo adicional
(Aziz et al., 2023).

Desde una perspectiva tedrica, los resultados contribuyen al conocimiento sobre la aplicacién
de la coagulacion-floculacion en lixiviados de botaderos en lugares tropicales y en desarrollo,
como el de Jaén. La identificacion de una dosificacion dptima de 0.2 g AI** L™ no solo valida
la viabilidad técnica del proceso, sino que también destaca su sostenibilidad econémica, un
factor critico en regiones con limitaciones presupuestarias para la gestién de residuos (Kazay
Bhada-Tata, 2018 ). Comparado con estudios previos, esta investigacion aporta datos
especificos sobre el tratamiento de lixiviados en un botadero controlado en una region tropical
en Peru, donde las condiciones climaticas y la composicion de los residuos difieren de las
reportadas en contextos europeos o asiaticos; por ejemplo, la alta precipitacién en Jaén
incrementa la generacion de lixiviado, lo que podria explicar la mayor turbiedad inicial
observada en comparacion con estudios en climas mas secos, como el de Djeffal et al. (2019).
En términos de implicaciones practicas, este estudio demuestra que el proceso de coagulacion-
floculacion con sulfato de aluminio es una alternativa viable para la gestion de lixiviados en el
botadero La Pushura, especialmente considerando su bajo costo relativo frente a tecnologias
mas avanzadas, como la 6smosis inversa o los procesos de oxidacion avanzada (Torretta et al.,
2017). La dosificacion optima identificada (0.2 g AI** L) permite una reduccion significativa

de la turbiedad, mejorando la calidad del lixiviado antes de su disposicién final o tratamiento
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secundario. Esto es particularmente relevante para la Municipalidad Provincial de Jaén, donde

la infraestructura para el tratamiento de lixiviados es limitada.

La implementacién de este proceso podria mitigar el impacto ambiental del lixiviado,
reduciendo la contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos, un problema
critico sefialado por (Baderna et al., 2019). Sin embargo, el estudio presenta varias limitaciones
que deben considerarse: primero, la caracterizacion y los ensayos se realizaron en condiciones
de laboratorio, lo que podria no reflejar completamente el comportamiento del lixiviado en un
sistema de tratamiento a escala real, donde factores como la variabilidad estacional, la
heterogeneidad del lixiviado y las condiciones operativas pueden influir en los resultados
(Pazoki y Ghasemzadeh, 2020); segundo, el estudio se centr6 exclusivamente en la turbiedad,
sin evaluar otros pardmetros criticos como la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) o la presencia de metales pesados, que son igualmente importantes
para determinar la calidad del efluente tratado (Abdel-Shafy et al., 2024); tercero, el uso de
sulfato de aluminio genera lodos que requieren disposicion adecuada, un aspecto no abordado
en este estudio. Finalmente, la falta de un analisis de costos detallado limita la capacidad de

evaluar la viabilidad econémica a gran escala.

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar la combinacion de la coagulacion-
floculacion con otros procesos, como la oxidacién avanzada o la adsorcién con carbon
activado, para mejorar la remocién de contaminantes organicos e inorganicos, como sugieren
de Melo et al. (2023). También seria valioso realizar ensayos a escala piloto para validar los
resultados en condiciones mas cercanas a las reales, considerando variaciones estacionales y la
dinamica del botadero. Ademas, se sugiere investigar coagulantes alternativos, como cloruro
férrico o coagulantes naturales (por ejemplo, almidon de yuca, como en Ortiz et al., 2018), que

podrian ser mas sostenibles y reducir la generacion de lodos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e EIl lixiviado generado en el botadero controlado La Pushura tuvo el pH (8.27)
ligeramente alcalino, la carga de sales medida como CE (9.69 mS cm™) y NaCl (17.7
%) fue significativa. La turbiedad fue 733 NTU vy, los STD se midieron en 4 850 mg
L incumpliendo con lo establecido en el D. S. 004-2017-MINAM (2 000 mg L),
responsables del elevado color aparente (41 700 UCV-Pt-Co).

e La disminucién media de la turbiedad del lixiviado fue 53.94 %. La disminucién
promedio minima fue 37.56 % y sucedi6 con el T4 (0.8 g AIF* L™?). La disminucidn

promedio maxima fue 61.35 % y ocurrié bajo las condiciones del T1 (0.2 g AF* L1).

e Las dosificaciones 6ptimas se establecieron bajo las condiciones del T1 (0.2 g A" L-
1Yy T2 (0.4 g AP* L), donde se alcanzaron las maximas eficiencias de disminucion
de turbiedad.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Jaén considerar al proceso de
coagulacién-floculacion como una alternativa viable de solucion en el tratamiento de

lixiviados en el botadero controlado La Pushura.

e Serecomienda a los tesistas de las carreras profesionales afines a ciencias ambientales
a desarrollar investigacion de este tipo para generar conocimiento cientifico en la
gestién de lixiviados mediante la implementacién de metodologias analiticas y

tecnoldgicas eficientes.
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ANEXOS

Figura 5

Reporte de caracterizacion fisicoquimica de lixiviado
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Fecha de recepcién 3 09-10-2024

Responsable del ensayo : Ing. Quimico Jorge Antonio Delgado Soto
Institucion - Universidad Nacional de Jaén

Escuela Profesional : Ingenieria Forestal y Ambiental
Responsable de la muestra : Bach. Edson Cérdova Saavedra

Bach. Jhon Anthony Diaz Llamo
Titulo de la Investigacion

APLICACION DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION PARA DISMINUIR LA TURBIEDAD
DEL LIXIVIADO DEL BOTADERO CONTROLADO LA PUSHURA, EN JAEN, CAJAMARCA

. Datos de la muestra

Ubicacién : Botadero Controlado “La Pushura”
Tipo de muestra < Lixiviado

Distrito 3 Jaén

Provincia : Jaén

Region 2 Cajamarca

Il. Datos del ensayo

Tipo s Caracterizacidn fisicoquimica
ll.  Resultados
Parametro Unidad Exp(esién Valor
Potencial de iones hidrégeno Unidades de pH Umd::::{es dg 827
Temperatura Grados Celsius o % 28.70
Unidades de
Conductividad eléctrica Conductividad mS/cm 9.69
Eléctrica
Color Unidades de Color | UCV-Pt-Co 41700
Sélidos Totales Disueltos mg/L ppm STD 4850
Porcentaje de Cloruro de Sodio Porcentaje % 17.70
Unidades de
Turbiedad Turbiedad NTU 733
Nefelométricas

AA“.'&" e

Psje. San Pedro #113 4

Morro Solar Alto - Jaén, Cojamarca._ ==
Cel.: 970 211 920

R.U.C.: 20487352072
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ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
DE SUELOS Y AGUAS
PARA LA AGRICULTURA Y CONSTRUCCION

owKoslab

V.

sac

Descripcién de las metodologias empleadas

Medicion del color
Método Estandar Platino-Cobalto espectrofotométrico, adaptado al National Council for Air
and Stream Improvement (NCASI). Norma: SMEWW. 20th ed. (2120 C) modificado.

Medicion de conductividad eléctrica

Medicion utilizando el equipo multipardmetro marca HANNA HI-2550, calibrado con solucion
HI7030, 12885 u/cm. Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 22nd ed. Titulo
Conductivity. Laboratory Method.

Medicién de la turbiedad
Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 22nd ed. Turbidity. Titulo: Nephelometric
Method.

Potencial de iones hidrégeno (pH)

Medicion directa con el equipo multiparametro marca HANNA HI-2550, previamente
calibrado en tres puntos con los Buffers HI 70004P (pH 4.01), HI 70007P (pH 7.01) y HI 70010
(pH 10.01). Norma: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 22nd ed. Titulo: pH Value.
Electrometric Method.

Sélidos totales disueltos
Medicién directa con el equipo multipardmetro marca HANNA HI-2550, previamente

calibrado.

ESPOMNSABLE
ClP. 68767

Psje. San Pedro #113

Morro Solar Alto - Jaén, Cajamarca.
Cel.: 970 911 920
R.U.C.: 20487352072
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Figura 6
Informe de ensayo de turbiedad postratamiento
ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO
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Titulo de la Investigacién

APLICACION DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION PARA DISMINUIR LA TURBIEDAD
DEL LIXIVIADO DEL BOTADERO CONTROLADO LA PUSHURA, EN JAEN, CAJAMARCA

|. Datos de la muestra

Ubicacién : Botadero Controlado “La Pushura”

Tipo de muestra : Lixiviado tratado por coagulacidn-floculacidn
Distrito : Jaén

Provincia : Jaén

Region : Cajamarca

Il.  Datos del ensayo

Tipo ) Medicidn de la turbiedad
Unidades de medicion 3 NTU
Metodologia empleada : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B,

22nd ed. Turbidity. Titulo: Nephelometric Method.

ll.  Resultados
Tratamiento
Repeticion
T1 T2 Ts Ta
R1i 278 280 332 439
R2 287 292 317 468
Rs 285 290 317 466

ING. RESPONSABLE
awesIgR  "oip 66757
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Figura7
Georreferenciacion del punto de muestreo
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Figura 8

Toma de muestra y rotulado de lixiviado en el botadero controlado La Pushura
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Figura 9
Pesado del coagulante-floculante sulfato de aluminio
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Figura 10
Proceso de coagulacion-floculacion utilizando el equipo Test de Jarras
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Figura 11
Correlacion de Spearman en SPSS 25

Archivo Editar Ver Datos Transformar |nsertar Formato  Analizar Graficos  Utilidades  Ampliaciones Ventana Ayuda

SHER INE - SBLE =» B

=+ {E Resultado
& {E Correlaciones no para
(&) Titulo

i(gd Notas Correlaciones
[ Correlaciones

Correlaciones no paramétricas

Tratamiento  Turbiedad

Rho de Spearman  Tratamiento  Coeficiente de 1,000 930"
correlacion

Sig. (bilateral) ,000

N 12 12

Turbiedad  Coeficiente de -930” 1,000
correlacion

Sig. (bilateral) ,000 5

N 12 12

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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Figura 12
Prueba de normalidad — Shapiro — Wilk en SPSS 25

Archivo Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar Graficos  Utilidades  Ampliaciones Ve

SHOR M e R Ld s W

1] Resultado

3--{&] Explorar Descriptivos
(@ Notas Estadistico  Desv. Error
2 B;?:::‘;anoma“ s Turbiedad  Media 539450 293729
“{&] Turbiedad 95% de intervalode Limite inferior 47,4801
confianza para la media Limite superior 60.4099
Media recortada al 5% 54,4822
Mediana 58,4550
Varianza 103,532
Desv. Desviacidn 10,17507
Minimo 3615
Maximo 62,07
Rango 2592
Ranﬁgo intercuartil | 17,29 |
i Asimetria -1,178 637
Curtosis -,395 1,232

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
Turbiedad ,280 12 010 737 12 002

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Figura 13

Prueba de hipotesis Kruskal-Walis en SPSS 25
s

Archivo  Editar Ver Ayuda
G | 1s i o 2 14
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
65,00
——
50,00 —
3 sso0] =
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Resumen de prueba de hipotesis i
Hipétesis nula 4 Prueba = Sig.© Decision
35,00 T T T T
Prueba de 1 2 3 4
La distribucién de Turbiedad es la Tuskak Rechazar la Tratamiento
h Wallis para o ; 4
1 misma entre las categorias de muastras 021 hipétesis
Tratamiento. independiente nula.
3 N total 12
Se ignificaci i El nivel de ifi 6n es de 05.
Estadistico de contraste 9,701
Grados de libertad 3
Sig. asintoética (prueba bilateral) 021
1. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates
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