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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fue evaluar la remocion de metales pesados mediante la
electrofiltracion en aguas subterrdneas a escala de laboratorio, la obtencion de las
muestras de trabajo fue de la Urb. Villa magisterial de la ciudad de Juliaca - Puno. Se
aplicé un disefio estadistico factorial 2A2B DCA completamente al azar, las variables
operacionales con las que se trabajo fue A: (Intensidad de corriente continua, 25 V, 30 V);
B: (Tiempo de tratamiento, 50 min, 60 min). El disefio del electrofiltro es cilindrico con 28
cm de diametro, 30 cm de altura, 20 L de capacidad, se emplearan 8 electrodos de acero
inoxidable, 4 anodos, 4 catodos y dos filtros de sedimentos de 1 micra, la evacuacion del
agua tratada sera por medio de los filtros que estaran conectados a un tubo pvc 1/2” en la
base del reactor. Los porcentajes mas significantes de remocion fue de 96.1, 76.2, 75.0,
88.9% para el Arsénico, Cerio, Selenio y Titanio que trabajo con las siguientes
combinaciones de las variables independientes As (25 V, 60 min), Ce (25 V, 30 V; 60
min), Se (25 V, 60 min), Ti (30 V, 60min). El andlisis de varianza ANOVA nos indica que
por lo menos uno de los tratamientos para cada metal reporta un porcentaje promedio de
remocién significativamente diferente que los otros tratamientos (P=0.000<0,05; prueba
ANOVA). Se concluye que el sistema de electrofiltracion de tipo batch demostré6 una

eficiencia de remocion significante.

Palabras clave: Electrolisis, electrofiltro, reactor batch, remocién de metales pesados.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the removal of heavy metals by
electrofiltration in groundwater at a laboratory scale, the work samples were obtained from
the Urb. Villa magisterial of the city of Juliaca - Puno. A factorial statistical design 2A2B
DCA was applied completely at random, the operational variables with which we worked
were A: (Continuous current intensity, 25 V, 30 V); B: (Treatment time, 50 min, 60 min).
The design of the electrofilter is cylindrical with 28 c¢cm in diameter, 30 cm in height, 20 L
capacity, 8 stainless steel electrodes, 4 anodes, 4 cathodes and two 1 micron sediment
filters will be used, the evacuation of the treated water will be Through the filters that will
be connected to a 1/2 " PVC tube at the base of the reactor. The most significant removal
percentages were 96.1, 76.2, 75.0, 88.9% for Arsenic, Cerium, Selenium and Titanium
that worked with the following combinations of the independent variables As (25 V, 60
min), Ce (25 V, 30 V; 60 min), Se (25 V, 60 min), Ti (30 V, 60 min). The ANOVA analysis
of variance indicates that at least one of the treatments for each metal reports an average
removal percentage significantly different than the other treatments (P = 0.000 <0.05;
ANOVA test). It is concluded that the batch type electrofiltration system demonstrated a
significant removal efficiency.

Keywords: Electrolysis, electrofilter, batch reactor, removal of heavy metals.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacién del Problema

El agua es el elemento vital mas importante para los seres humanos, para los
animales y el resto de los seres vivos que se encuentran en el planeta. El agua no solo
tiene una importancia como recurso de consumo sino también como un recurso
econdémico e industrial ya que su uso o aplicacion se da en muchas actividades y el

consumo es muy elevado y casi siempre resulta contaminada (Quispe, 2015).

La contaminacién de las aguas se efectia mediante el vertimiento directo de las
aguas contaminadas sin ningun tipo de tratamiento, esta contaminacion afecta no solo a
los seres humanos sino también a la flora y fauna (FAO, 2017). El crecimiento de la
poblacion, la ampliacion de las areas urbanas y la industrializacién incrementaron los
impactos ambientales hacia los recursos hidricos (Escobar et al. 2005). La contaminacién
hidrica esta en crecimiento y es considerado como uno de los problemas ambientales
principales que se aqueja a nivel mundial alterando la calidad de los cuerpos de agua
(FAO, 2017). La calidad de las aguas puede ser alterada a consecuencia de las
actividades humanas o de origen natural que producen efectos negativos que alteran la
calidad del agua generando riesgos potenciales hacia la salud humana y el bienestar del

medio ambiente (Branco, 1984).
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Los metales pesados que estan liberados en el medio ambiente transitan entre los
ciclos abidticos y biodticos ya que son bioacumulables que persisten a lo largo del tiempo
incluso cientos de afios sin biodegradarse, el acumulamiento de estos metales pesados
toxicos con el pasar del tiempo han provocado la presencia de metales en abundancia en
el medio ambiente logrando generar efectos nocivos en la salud humana y sobre los
ecosistemas, entre los metales mas peligrosos se encuentran el Pb, Hg, As y Cd

(Bermejo, 2016).

La contaminacidn ambiental por metales pesados esta generada por actividades
antropogénicas como las industrias, minera informal, curtiembre entre otras actividades
econdémicas o también pueden ser de origen natural que estan presente en aguas
subterraneas, superficiales que fueron generados a partir de la lixiviacién de del agua en
el suelo, rocas madres o tuvieron contacto con material rocoso de erupciones volcanicas
(Castro, 2015). Segun Tovar et al. (2012) Infiere de que en los Ultimos afos esta
problemética ha tenido un impacto notorio en su crecimiento debido a que algunos
metales pesados presentes en el ambiente tienen su origen y su uso generalizado en las
industrias, el vertimiento de los efluentes que contienen iones metalicos que son agentes
gue amenazan la vida acuatica y también la cadena tréfica, mencionar que también se
tiene informacion de su acumulacién a concentraciones mayores en el ambiente y estas

perduran ya que el medio ambiente no tiene esa capacidad de degradarlos.

La toxicidad de los metales pesados se puede describir como toxicidad a largo
plazo o transformacién a formas mas toxicas, indicar que los metales pesados como el
mercurio y el cadmio son muy téxicos a concentraciones de 0.001 a 0.1 mg/L en el caso
del arsénico su toxicidad viene a ser a partir de 0.01 mg/L y a concentraciones mas
elevadas que esta (Bermejo, 2016). Cada metal tiene un efecto de accion muy diferente,
el mas conocido entre todos es el plomo que tiene un efecto el cual afecta a varios

sistemas, uno de ellos es el sistema nervioso que llega a dafar las neuronas del cerebro,
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el plomo también afecta a la medula ésea, también en el rifibn es frecuentemente
encontrado y la esclerosis multiple enfermedad incurables de las mil caras (Romero,

2009).

El cadmio también es otro metal que causa efectos en la salud humana
especificamente en el rifidén, el Arsénico tal como lo sefiala Escarcena (2018), ““Interfiere
en las actividades fisiologicas esenciales como con las cardiacas, vasculares,
neuroldgicas, lesiones hepaticas, renales, repercusiones al aparato respiratorio y lesiones
cutdneas que avanzan progresivamente hasta las neoplasias, esto debido a consumir
agua con contenido de arsénico durante un tiempo prolongado”. Los efectos producidos
vienen a ser muy diversos estos efectos conllevan a lesiones celulares esto dependera

basicamente del tipo de metal.

A nivel mundial existen reportes de la presencia de metales pesados en rios, lagos,
pozos subterraneos o zonas urbanas, donde se ha detectado la acumulacion de metales
toxicos. En 36 paises millones de personas consumen aguas con concentraciones
elevadas de metales pesados dentro de ellos se encuentra el arsénico, en los afios
noventa se realiz6 un estudio encontrando concentraciones de arsénico en aguas
subterraneas superiores a los parametros establecidos por la organizacién mundial de la
salud sobre la calidad del agua para consumo humano en los continentes de Asia,
América, Europa, Africa y América del sur donde los reportes indican que esas aguas no
son aptas para el consumo humano ya que puede generar dafios hacia la salud de las
personas (Quispe, 2015). De acuerdo con Ccencho (2018) menciona que “estudiar a los
metales pesados es de gran importancia debido a su alta toxicidad, los efectos t6xicos de

estos metales presentan problemas a largo plazo”.

En el Perl existen casos de contaminacion por metales pesados en pozos
subterraneos, el Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI (2016) pone en

conocimiento que la calidad de agua de los pozos subterrdneos del Distrito de Morrope —
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Lambayeque tiene un alto nivel de contenido de arsénico y plomo los cuales ocasionan

dafnos a hacia la salud de las personas del distrito.

En el departamento de Puno también existen antecedentes de la presencia de
metales pesados en pozos subterraneos, el Fondo de Cooperacion para el Desarrollo
Social - FONCODES (2001), pone en conocimiento que mediante “el proyecto de
desarrollo social en la amazonia y en la sierra”, se construyé 2200 pozos para dotar de
agua potable e implementar 2200 letrinas para la disposicion de excretas, la comunidad
de Pelipeline ubicada en el distrito de Achaya, provincia de Azangaro, en el departamento
de Puno fue beneficiada de este proyecto, que presente 91 pozos de agua para consumo
humano de los cuales se muestrearon 50, con resultado superiores al Limites Maximos

Permisibles (LMP) de 44, 84, 40y 72 % para As, Fe, Pb y Al, respectivamente.

La Autoridad Nacional del Agua - ANA (2015), realizo un monitoreo de la calidad de
agua superficial y subterranea del rio Coata — Puno, donde monitoreo cinco pozos en la
parte baja del rio Coata, encontrando presencia de Coliformes termo tolerantes, E-Coli, y
la DQO, el fosforo total, el manganeso, el aluminio, el bicarbonatos, los cloruros, el
sulfatos, el calcio y arsénico superan los estandares de calidad ambiental (ECA) en

aguas superficiales y los (LMP) en las aguas subterraneas.

De acuerdo con la investigacion de la OMS (2014), titulada ~"Exposicién al arsénico

;o

en el agua potable: una gran amenaza inadvertida para la salud en Perld” indican que la
presencia de arsénico en la ciudad de Juliaca y Caracoto es de 96%, se tomaron 28
muestras de agua de pozo en donde 27 muestras indican la alta presencia de As y todas

estas superan los limites establecidos por la OMS y son un riesgo latente contra la salud

humana.
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La problematica en la ciudad de Juliaca es el consumo de agua subterranea con
presencia de metales pesados esto se debe a que 100 mil ciudadanos y por lo menos
130 urbanizaciones no cuenta con servicio de agua potable (Zea, 2018).

1.2.  Justificacion de la investigacion

Esta investigacion permitira dar solucién a la problematica de la ciudad de Juliaca
gue es la presencia de metales pesados en aguas subterraneas. Utilizando la tecnologia
de la electrolisis, se disefié y construy6 un electrofiltro que trabajara con electrodo de Fe
(acero inoxidable) por donde se inducira energia eléctrica manipulada acompafiados de
dos filtros de sedimentos de 1 micra, la construccion de este prototipo requiere tener
conocimientos de ingenieria tanto para su etapa de disefio, adaptacion, funcionamiento y
su mantenimiento. Esta tecnologia de tratamiento puede ser replicada o mejorada con los
diversos métodos ya existentes para el tratamiento de agua para consumo humano con el
fin de generar nuevos proyectos de tratamiento y asi cumplir con el reglamento de la

calidad del agua para consumo humano.

1.3. Presuposicidn filoséfica

Las actividades humanas estan modificando la calidad del medio ambiente de una
manera muy acelerada en los ultimos 50 afios, a medida que el tiempo va avanzando
esta problemética se va tornando cada vez mas amenazador, un claro ejemplo de ello es

el calentamiento global.

La biblia nos da razones importantes para el cuidado del medio ambiente y al

mismo tiempo nos induce a ser equilibrados.

Dios creo la tierra para que fuese el hogar del hombre y goce de la creacion del
senor en todos sus aspectos. Segun Génesis (2:15) “Y jehova Dios procedié a tomar al

hombre y a establecerlo en el jardin del edén para que lo cultivara y lo cuidara”.

El agua es la fuente de la vida que Dios nos brind6 para poder beberla con el

principal fin de poder satisfacer nuestras necesidades y vivir sin inconvenientes, indicar
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que en (Génesis 1:9) menciona “Y Dios dijo: Juntese las aguas que estan debajo del

cielo en un lugar, y descubrase lo seco” (Reyna Valera, 1960).

El cuidado del agua también es el simbolo de salud en (Exodo 23:25) menciona
“Mas a Jehova vuestro Dios serviréis, y él bendecira tu pan y tus aguas; y yo quitaré toda
enfermedad de en medio de ti” (Reyna Valera, 1960).En la biblia podemos encontrar
muchos versiculos que hablan del agua, de su importancia, su significado y sus

beneficios para el desarrollo de la vida de las personas.

La problematica sobre la contaminacion de aguas y la pérdida de su calidad es un
factor que esta perdurando en la actualidad, es por ello que la humanidad esta
impulsando estrategias para restaurar los recursos naturales que Dios creo mediante
tecnologias innovadoras amigables con el medio ambiente, ya que Dios nos cred con el

propésito de cuidar su creacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Evaluar la remocion de metales pesados mediante la electrofiltracion en

aguas subterrdneas a escala de laboratorio.

1.4.2. Objetivos especificos
¢ Determinar la concentracion de metales pesados del agua subterranea.
¢ Identificar las variables operacionales del prototipo del electrofiltro.

e Determinar el porcentaje de remocion de los metales pesados.
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CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Fundamentos del objeto de estudio.
2.1.1. Metales Pesados
Segun Quispe (2015) menciona que el arsénico, cromo, cobre, mercurio, plata,
plomo, plata y zinc, estos vienen a ser elementos metalicos téxicos que a pequefas

escalas son perjudiciales para la salud humana.

2.1.1.1. Importancia de los Metales Pesados

El agua es considerada una solucion universal en donde se disuelven los metales
pesados provenientes de estructura geoldgicas ricas en variedad de iones disueltos. Para
la insercidn al ciclo hidroldgico los metales pesados provienen en su gran porcentaje de
la naturaleza, estos minerales son desplazados por las corrientes de lluvia que los dirigen

a lagos, rios (Ccencho, 2018).

De acuerdo con Ccencho (2018), menciona que “estudiar a los metales pesados es
de gran importancia debido a su alta toxicidad, los efectos téxicos de estos metales

presentan problemas a largo plazo”.

2.1.1.2. Agua Subterrdnea

Las aguas subterrdneas son las que estan situadas por debajo de la superficie del
suelo, estdn compuestas por acuiferos también se tiene que mencionar a la capa freética
gue es la saturacion del nivel del agua ya sea en un pozo, en ranuras de las capas de las

rocas o de los espacios porosos del suelo (Carmona, 2018).
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Las aguas duras se generan en presencia de piedras calizas y en donde la capa del
suelo superior es gruesa y lo contrario pasa con la formacion de aguas blandas estas se
generan con ausencia o dispersion de las piedras calizas y con una capa de suelo

superior delgada (Carmona, 2018).

Se tiene en conocimiento que cuando hay precipitacion pluvial una parte de esta
infiltra en el suelo y llega saturar los poros del suelo y formar una capa impermeable
donde esta se almacena, también tenemos que mencionar que por medio de la
percolacion del suelo se permite la solubilizarian de los minerales presentes en la corteza
terrestre los cuales que a medida del porcentaje de concentracion pueden llegar a

perjudicar las utilidades del agua (Carmona, 2018).

2.1.1.3. Origen y Distribucion de los Metales Pesados

Los metales pesados estan presentes en el ambiente en concentraciones, los
cuales no causan dafios ni perjudican el desarrollo de la vida, los metales pesados no se
destruyen ni se degradan solo son disueltos por agentes quimicos o fisicos, también los
metales pesados puedes solubilizarse y asi se pueden distribuir o transportarse (Londofio

et al., 2016).

2.1.1.4. Efectos de los Metales Pesados en la Salud

Cada metal tiene un efecto de accién muy diferente, el mas conocido entre todos es
el plomo que tiene un efecto el cual afecta a varios sistemas, uno de ellos es el sistema
nervioso que llega a dafiar las neuronas del cerebro, el plomo también afecta a la medula
Osea, también en el rifibn es frecuentemente encontrado y la esclerosis mdltiple

enfermedad incurables de las mil caras (Romero, 2009).

El cadmio también es otro metal que causa efectos en la salud humana
especificamente en el rifidn, el Arsénico tal como lo sefiala Escarcena (2018), “Interfiere

en las actividades fisioldgicas esenciales como con las cardiacas, vasculares,
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neuroldgicas, lesiones hepéaticas, renales, repercusiones al aparato respiratorio y lesiones
cutdneas que avanzan progresivamente hasta las neoplasias, esto debido a consumir
agua con contenido de arsénico durante un tiempo prolongado”. Los efectos producidos
vienen a ser muy diversos estos efectos conllevan a lesiones celulares esto dependera

basicamente del tipo de metal.

2.1.2. Electrofiltracion

2.1.2.1. Electroquimica

La electroguimica es una extensibn mas de la quimica, la cual estudia la
trasformacién del intercambio la energia quimica y la eléctrica que mediante la aplicacion

de esta produce una reaccion de 6xido — reduccién (Diaz del castillo, 2008).

Segun Diaz del castillo (2008), define que el proceso de oxidacion es la perdida de
los electrones y denomina al proceso de la reduccion que es la ganancia de electrones,
esta reaccion de Oxido — reduccibn se conoce como (REDOX), aqui existe la

transferencia de electrones de uno o mas de ellos.

2.1.2.2. Electrolisis

La electrolisis es considerada uno de los métodos quimicos primordiales de
separacion, se denomina electrolisis al proceso en el cual se utiliza la energia eléctrica
para producir cambios quimicos basados en una reaccion de oxidacion — reduccion redox
no espontanea, este proceso se realizara en una celda de electrolisis o electrolitica, en

donde se afiade una densidad de corriente eléctrica (Diaz del castillo, 2008).

El método de la electrolisis tiene ventajas una de ellas consiste en que la
temperatura no es necesaria elevarla para que la reaccién sede, asi evitindose perdidas

innecesarias de energia y reacciones segundarias (Diaz del castillo, 2008).
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2.1.2.3. Electrodo

Segun Quispe (2015), manifesté que el electrodo es un conductor para la
distribucién de corriente en una solucién en donde produce la ganancia de electrones o la

perdida de electrones de los iones de la solucion.

2.1.2.4. Anodo

De acuerdo con Quispe (2015), se menciona que es el electrodo positivo de un
terminal que cumple la funcién de conductor de corriente en un proceso electroquimico y

esta conectado a una fuente de corriente directa en el terminal positivo de este equipo.

2.1.2.5. Céatodo

Como se lee en Quispe (2015), se menciona que es un electrodo negativo de un
terminal que cumple la funcién de conductor de corriente en un proceso electroquimico y
gue estd conectado a una fuente de corriente directa en el terminal negativo de este

equipo.

2.1.2.6. Filtraciéon

La filtracion es el acto de separacion de materiales en suspension, se puede
realizar con medios porosos que tengan un flujo descendente o ascendente, se trabaja
también con presion o por gravedad, también se cataloga dos tipos de filtracion la rapida

o la lenta esto dependera a la velocidad de la filtracion (Ordofiez y Pesantez, 2017).

2.2. Métodos parala acciéon del objeto de estudio.
2.2.1. Precipitacion Quimica

Melgar (2016), hace mencién que la eliminaciéon del ion metalico se realizara
mediante la afiadidura de un reactivo el cual forme un compuesto insoluble con el mismo,
los metales pesados precipitan al aumentar su concentracion de pH y el proceso tiene

lugar solubilizarse el metal y formarse el precipitado.
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Por ejemplo el método mas utilizado para la eliminacion del cromo de efluentes
industriales es al afiadirle (NaOH) o la cal (CaO) con el principal motivo de conseguir un
pH alcalino y que el cromo precipite en forma de hidroxilo. También indicar que este
método no es efectivo cuando en el efluente hay presencia de materia organica por el

simple hecho de que los compuestos de cromo no llegan a precipitar (Melgar, 2016).

2.2.2. Intercambio I6nico

Consiste de un mecanismo de interaccion electrostatica lo cual se debe
principalmente a las fuerzas de atraccion de coulomb el cual se realiza cuando un ion de
disolucion pasa intercambiarse por otro ion que tiene el mismo signo el que esta unida a

una particula solida inmévil (Melgar, 2016).

Este proceso es generalmente usado para la eliminacién de un catién o anién que
no se desea del agua, hacer también énfasis que para el caso de remocién de los

cationes estos intercambiados por un H* o un Na* (Trelles, 2013).

Melgar (2016), menciona que cuando las concentraciones de metales pesados en
el agua estén presentes en menores cantidades el intercambio ibénico puede ser una

tecnologia alternativa efectiva.

2.2.3. Adsorcién

Es el proceso de separacion de una fase fluida (liquida — solida) en el que son
transferidos hacia un sustrato sélido y asi quedando fisica o quimicamente enlazados en
la superficie del adsorbente. La adsorciébn se considera un método eficaz para la

remocion de iones de metales pesados en concentraciones bajas (Melgar, 2016).

2.2.4. Tecnologia de Membranas
La tecnologia de membranas son barreras fisicas las cuales son semipermeables la
cual separa dos fases el cual impide su contacto y restringe el desplazamiento de las

moléculas a través de ella este proceso es la que permite la separacion de los agentes
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contaminantes presentes en el agua y asi genera un efluente acuoso ya depurado

(Melgar, 2016).

La aplicacibn de esta tecnologia de membranas para el tratamiento de
contaminantes tiene una mayor dificultad y a esto afiadiéndole su elevado precio para su
implementacién, también se indica que las membranas no son capaces de resistir ciertos
niveles de pH y algunos tipos de agentes quimicos, estas membranas son deteriorables

con la presencia de microorganismos (Melgar, 2016).

Tabla 1
Tecnologias de membrana mas empleada
Tecnologia Sustancias que pasan Sustancias que retienen
Tipo Fuerza Estado fisico Tipo Dimensiones
impulsadora
Microfiltracion Aguay 0-1atm Suspendidos Bacterias, silice  >500.000
(M.F.) solidos g/mol (0.02 —
disueltos 10 pm)
Ultrafiltracion Aguay 0—10 atm Suspendidos Macromoléculas  >500 g-7mol
(U.F) sustancias Coloidales coloidales (0.001 -0.02
de bajo disueltos pm)
peso
molecular
Osmosis Agua 1-6atm Inorganicos  Inorganicos >50 g/mol
inversa (O.1.) Coloidales Coloidales
organicos organicos

Fuente: Melgar (2016).

2.2.5. Procesos Electroquimicos

El funcionamiento de esta tecnologia es afadir corriente eléctrica a través del agua,
el agua a tratar debe de tener una conductividad buena en el caso hipotético que el agua
a tratar tenga una conductividad baja se le aflade un electrolito que aumenta la
conductividad en el agua, una vez que se le aplique electricidad al agua se procede a
generar la electrolisis en el agua generando reacciones de oxidacién y reduccion tanto en

el anodo y catodo (Melgar, 2016).
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Oxidacion en el anodo se produce por la transferencia de electrones en la superficie
del anodo o por la generacion de un agente oxidante in situ. La reduccion en el catodo se
utilizé en situaciones no poco frecuentes de reduccién de metales catidnicos desde varios
y miles de mg/L hasta valores por muy debajo de mg/L. Existe una primera etapa en la
cual la deposicion de metal sobre sobre la superficie del catodo que ha de continuarse

con la remocién del mismo (Melgar, 2016).

2.2.5.1. Electrofiltracion

La electrofiltracion es una tecnologia convencional basica la cual se aplica al
tratamiento de aguas para el consumo humano y aguas residuales con la aplicacién de
un campo eléctrico que se daran a través de un medio de filtraciébn la cual mejorara la
calidad de remocion de los contaminantes presentes en el tratamiento, también se
destaca que la insercion de un filtro de membrana en el proceso de la aplicacién con el
campo eléctrico en el tratamiento demuestra que es muy eficiente obteniendo resultados

de mejora en la separacion de liquido — solido (Khosravanipour et al., 2016).

Esta se plantea como una tecnologia moderna y nueva la cual tiene expectativas
altas en su eficiencia, esta se basa gracias a la aplicacion de un campo eléctrico que
actia como una fuerza la cual se adiciona a la fuerza aplicada a un filtro, esta
demostrado que la electrofiltracion es mucho més eficiente que un filtro a presion

convencional de suspensiones solidos — liquidos (Capilla et al., 2013).
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Figura 1. Diagrama esquematico de la configuracién del electrofiltro aireado (Goren et al., 2020).

Entrada de

solucién de Liquido de limpieza

Liquido de limpieza
con productos de o - con productos de
polimero bajo

electrdlisis Iy electrolisis
presion

T 2 1

Camara de filtracién

Anodo Rejilla de
proteccion

Membranas ' Catodo

Liquido de limpieza

Campo eléctrico 3

Liguido de limpieza

Figura 2. Camara de electrofiltracion (Giraudo, 2012).
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2.2.5.2. Electrocoagulacion

La electrocoagulacién es un tratamiento para aguas residuales como también para
agua potable para consumo, los contaminantes de los efluentes son eliminados aplicando
basicamente principios de coagulacion, en este proceso no se afiade coagulante quimico,

ya que esta funcién lo realiza la corriente eléctrica que se aplica al agua a tratar (Arévalo,

2016).
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Figura 3. Sistema de electrocoagulacion con anodo de aluminio y catodo de hierro (Arévalo, 2016).

2.3. Resultados anteriores de investigacion
2.3.1. Antecedentes Internacionales

En Alemania, Hofmann, Kappler y Posten (2006) determinaron en el presente
trabajo de investigacion “detallar la ampliacion de un proceso de electrofiltracion con
membrana de punto muerto presurizado a escala laboratorio”, Se diseid un electrofiltro a
escala laboratorio en este filtro lo principal es superponer el campo eléctrico a un proceso

de filtracion con membrana. Los parametros de los procesos de operacién vienen a ser la
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intensidad del campo eléctrico y la presion, usando el electrofiltro se logré disminuir el
tiempo de filtracion se paso a deshidratar un polisacarido de xantano de 5 g/l en donde se
logré minimizar el tiempo de filtracion en un 90 % a comparacion con un filtro de prensa

convencional.

En Singapur, Zhang et al. (2000) realizaron un estudio relacionado con el tema de
investigacion, cuyo objetivo es el “desarrollo experimental de la filtracion en lecho
profundo de suspensiones acuosas en donde se utilizara filtro aplicando campos
eléctricos a diferentes resistencias”, las variables de operacion seran la intensidad del
campo eléctrico, la suspension de los valores del pH. Los resultados obtenidos en este
proyecto de investigacion destacan la presencia del campo eléctrico, la calidad del filtrado
dependera de la intensidad de campo eléctrico que se aplicara y la conductividad del

agua esto mejora la recoleccién de particulas.

En Taiwan, Yang y Yang (2004) desarrollaron una investigaciéon semejante al tema
de estudio el cual tuvo el objetivo “producir agua ionizada de las aguas residuales del
pulido mecanico quimico” en donde se utilizé6 como proceso de tratamiento la tecnologia
de electrofiltracion y electrodialisis. Los experimentos se desarrollaron con un disefio
factorial fraccional 24, la electrofiltracion de flujo cruzado y la electrodialisis se realizan
simultdneamente con el fin primordial de trata aguas residuales de CMP mixtas (oxido +
metal). Los resultados indican que la intensidad del campo de corriente es el parametro
primordial el cual controla al pH y al potencial de oxidacién, la turbidez fue inferior a 1
NTU, el carbono orgénico esta en un concentracion baja de 3 mg/L y por ultimo los

sélidos disueltos totales es menor de 50 mg/L.

En USA, Brunson, Clinton y Watson (1991) en su articulo de investigacion titulado
“Electrofiltracion granular”, plantea un modelo tedrico la cual se basa en un balance de
fuerza en una particula suspendida la cual corrobora los valores cuantitavos que se

obtuvieron y mediante eso ser una fuente de informacién que sirva para el disefio de
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filtros, se verifico que la electrofiltracion granular es eficaz para la clarificacion suspensién
diluida de liquidos organicos. La electrofiltracion granular es una tecnologia muy buena

para la generacion de efluentes limpios por medio de suspensiones diluidas en liquidos.

En Taiwan, Yang y Li (2007) en su trabajo de investigacién buscan “disefar e
implementar dos membranas que contienen oxido de titanio y oxido de aluminio”, seran
afiadidos a un mddulo de electrofiltracion de flujo cruzado con el que se tratd las aguas
residuales que contienen nano particulas de silice que se mezclé con agua residual de
oxido CMP. Las membranas tubulares de 6xido de titanio y oxido de aluminio que se
disefiaron son Utiles para el tratamiento de aguas residuales de 6xido CMP, los cuales
removieron en un 90% los sélidos suspendidos y el silice, también indicar que el nivel de
turbidez al pasar por el electrofiltro bajo considerablemente la turbidez era menor a 0.75
NTU, por lo que se indica que el agua que se trato puede servir para diferentes

aplicaciones.

En Girona, Martinez et al. (2013) Su trabajo se realizé con el fin primordial de
“obtener mejores rendimientos de filtracién con la aplicacion de un campo eléctrico en un
filtro a presidon”, la construccién del electrofiltro fue a escala de laboratorio, la aplicacion
de la presion fue 0.4 bar, la intensidad eléctrica fue de 0 a 2.21 A, se estudi6 la influencia
del campo eléctrico sobre el agua, la presion electro-osmatica, la resistencia especifica y
el pH del filtrado. Los resultados al aplicar una intensidad de 2.21 A se logré la
disminucion en un 47% en el tiempo de filtraciobn comparado con la filtracion sin presencia
del campo eléctrico, la resistencia especifica de la porosidad del filtro disminuyo en un
27%, la presion se incrementd a 29.9 kPA y en el pH de los dos bloques al realizar los

experimentos su valor se elevo més.

2.3.2. Antecedentes Nacionales
En Huancayo, Paitan y Palomino (2017) quienes realizaron un estudio de tipo

experimental con el objetivo “Determinar la remocién de arsénico del agua potable distrito
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de Quero Provincia de Jauja por el método de electrocoagulacion”. En consiguiente el
proceso de electrocoagulacion lo realizaron utilizando electrodos de fierro (anodo) y
electrodos de aluminio como (cétodo), la densidad de corriente con el trabajaron fue de
28,23 A/m?y el tiempo de residencia fue de 25 minutos. La concentracion inicial de As fue
de 0,05453 mgAs/L se encuentra en cantidades elevadas que superan el ECA del agua
gue es de 0,01 mgAs/L. Una vez aplicado la electrocoagulacion el nivel del arsénico
como resultado fue 0.0012 mgAs/L el cual es un valor inferior al ECA y se obtuvo un

porcentaje de remocion del 97.73%.

En Trujillo, Castafieda y Choton (2018) realizaron un estudio en el campo de la
electrocoagulacion teniendo como objetivo del proyecto “Explicar el efecto de la densidad
de corriente y tiempo de residencia en el proceso de electrocoagulacién sobre control del
porcentaje de reduccion de Fe?* en soluciones de drenaje acido mina”. Las variables que
se estudiaron fueron densidad de corriente de 20, 40 y 80 mA/cm? y tiempo de residencia
de 10, 20, 40 y 60 minutos. El mayor porcentaje de remocién de Fe?* fue de 76,20% con
una intensidad de corriente de 80 mA/cm? y tiempo de residencia de 40 minutos y se
logré obtener un porcentaje minimo de 17,97% con una intensidad de corriente de 20

mA/cm? y tiempo de residencia de 10 minutos.

En Lima, Westres (2013) en su proyecto se desarrollé la aplicacion de la tecnologia
de electrocoagulacion para la remocion de metales pesados, el proyecto de investigacion
tiene como como objetivo “Estudiar la remocién de metales pesados de un efluente
industrial procedente de una planta productora de sulfatos de Zinc y Magnesio mediante
la técnica electroquimica de electrocoagulacion”. Para conseguir los resultados deseados
se tuvo que trabajar con variables optimos que estan directamente relacionados con el
proceso de tratamiento. Las variables del proceso de tratamiento vienen a ser la
intensidad de corriente 5 A/dm?, pH 6-9, Caudal de entrada al reactor de 14ml/s. Los

resultados que se obtuvieron fueron buenos ya que cumplieron la ley general de aguas
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DS N° 261-69-AP, también indicar que el nivel de turbidez disminuyo de 36 NTU a 0,2

NTU.

2.3.3. Antecedentes Locales

En Puno, la investigacion realizada por Quispe (2015) tiene por objetivo “Evaluar la
electrocoagulacion para la remocién mercurio de las aguas residuales procedentes del
centro poblado la Rinconada”, se construyé una celda de electrocoagulacion, con 5
electrodos de aluminio, tres seran anodos y dos sera catodos, en donde se trataron dos
muestras de aguas residuales. Las variables de operacion son densidad de corriente 3,31
mA/cm? y 6,61 mA/cm?, tiempo de electrolisis de 15 y 30 minutos y la concentracion de
NaCl (m) de 1y 3 g/l. La concentracion inicial del Hg es de 0,596 mg/L de la muestra 1y
la muestra 2 es de 0.522 mg/L. Los resultados 6éptimos de remociéon de Hg para la
muestra 1 es de 0.018 mg/L con un porcentaje de remocién de 97.00%, para la muestra 2
es de 0.026 mg/L con un porcentaje de remocion de 94, 93% en un tiempo de electrolisis

de 30 minutos, concentracién de NaCl 3 g/l y la densidad de corriente de 6 mA/cm?2.

En Puno, Porto (2014) en su trabajo de investigacion que tiene por objetivo
“Evaluar la remocién de arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras”. Se
construy6 una celda de electrocoagulacién tipo batch a escala de laboratorio en el cual se
trabajé con electros de aluminio y acero inoxidable, la capacidad de la celda es de 1 L.
Los resultados indican que el porcentaje de remocién del arsénico es de 92.57% el cual
contiene como concentracion final 0.0075 mg As/L se redujo ya que la concentracion
inicial del arsénico era de 0.101 mg As/L, las condiciones de operaciéon fueron 17,18
minutos de electrolisis y una densidad de corriente 1,87 mA/cm?, cumpliendo con la
normativa vigente que se establece en el ECA para agua para la categoria 4 el

parametro del arsénico esté dentro del limite permitido.
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2.4. Marco normativo
Existe norma nacional e internacional sobre la calidad del agua para consumo

humano.

2.4.1. Normas nacionales
e El reglamento de la calidad del agua para consumo humano el DS N°031-2010-

SA.

2.4.1.1. DS N° 031-2010-SA — Reglamento de la calidad del agua para consumo

humano

La finalidad del Reglamento es la disposicion con relacién a la gestion de la calidad
del agua para consumo humano con la finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los
factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la salud y bienestar de la

poblacion.

La tabla 2 nos muestra parametros fisicos del reglamento de la calidad del agua

para consumo humano como la turbiedad, conductividad eléctrica, temperatura y pH.

Tabla 2
Parametros fisicos del reglamento de la calidad del agua para consumo humano
Pardmetros Unidad de medida LMP
Turbiedad UNT 5
Conductividad eléctrica pumho/cm 1500
Temperatura °c e
pH Valor de pH 6.5-8.5

Fuente: DS N° 031-2010-SA.

La tabla 3 nos muestra pardmetros inorganicos del reglamento de la calidad del

agua para consumo humano como el arsénico, cerio, selenio y titanio.
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Tabla 3
Parametros inorganicos del reglamento de la calidad del agua para consumo
humano

Metales inorganicos utilizados en esta investigacién

Parametros inorganico Unidad de medida LMP
Arsénico mg/L 0.010
Cerio mg/L
Selenio mg/L 0.010
Titanio mg/L

Fuente: DS N° 031-2010-SA.

2.4.2. Normainternacional
e [Estandares internacionales para la calidad de agua para consumo humano

establecidos por la organizacion mundial de la salud.

2.4.2.1. Estandares internacionales para la calidad de agua para consumo humano

establecidos por la organizacion mundial de la salud

Todos los paises que establecen este tipo de normas nacionales utilizan como
parametro principal de comparacion las guias de la OMS para la calidad del agua

potable.

La tabla 4 nos muestra Parametros fisicos de los estandares internacionales para la
calidad de agua para consumo humano establecidos por la OMS como la turbiedad,

conductividad eléctrica, temperatura y pH.
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Tabla 4
Pardmetros fisicos estandares internacionales para la calidad de agua para
consumo humano establecidos por la OMS

Parametros Unidad de medida OMS
Turbiedad UNT 5
Conductividad eléctrica us 1500
Temperatura °‘c -
pH Valor de pH 6.5-8.5

Fuente: OMS (1993).

La tabla 5 nos muestra Parametros inorganicos de los estandares internacionales
para la calidad de agua para consumo humano establecidos por la OMS como el

arseénico, cerio, selenio y titanio.

Tabla 5
Pardmetros inorganicos estandares internacionales para la calidad de agua para
consumo humano establecidos por la OMS

Metales inorganicos utilizados en esta investigacion

Parametros inorganico Unidad de medida OMS
Arsénico mg/L 0.01
Cerio mg/L
Selenio mg/L 0.01
Titanio mg/L

Fuente: OMS (1993).
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucidn

La investigacion se realiz6 en la Mzn (K) Lt (22) de la Urbanizacién Villa Magisterial
salida a cusco de la ciudad de Juliaca — San Roman — Puno, también se obtuvo la
muestra de agua del lugar indicado y es de origen subterraneo, se hizo la caracterizacion
guimica de metales pesados totales en el laboratorio Bhios. Este mismo punto nos sirvié
para poder obtener mas muestras para nuestros experimentos de tratamiento. En la tabla

6 se muestra los datos de ubicacion del punto de muestreo.

Tabla 6
Ubicacion del punto de obtencién de la muestra

Ubicacion de punto de muestreo Limites politicos

Datos del punto de

Coordenadas UTM muestreo
Nivel  Tipo
napa de Tipo de
Este Norte Zona Altitud freatica agua pozo Distrito Provincia Departamento
376446.43 8290504.31 3886 San
m E mS 19L msnm 4.40m Clara Tubular Juliaca Roman Puno

msnm: Metros sobre el nivel del mar.
UTM: universal tranversal mercator.

3.2.  Materiales, Insumos y Equipos.
3.2.1. Materiales

e Laminas de acero inoxidables de 22 cm x 11cm marca (A — 36).
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3.2.2.

3.2.3.

3.3.

3.3.1.

Filtro de sedimentos de 1 micra marca vigaflow de polipropileno.
CableTHW-90 14AWG rojo de 5m.

Cable THW-90 14AWG negro de 5m.

Arco de sierra marco solidos de 12" modelo 20-206 12" marca Stanley.
Alicate universal 8 pulgadas modelo T201-8X marca truper.

3 unidades de Lija para metal grano 120 modelo DAT20120S marca Dewalt.
7 unidades de Pinzas de cocodrilo rojos modelo AC285 marca SureGrip.

7 unidades de Pinzas de cocodrilo negros modelo AC285 marca SureGrip.
Balde transparente de 20L marca Hude.

Cutter profesional marca Truper.

Cinta aislante negra de 18 m marca Werken.

Insumos

Peroxido de hidrogeno H20: al 50% de pureza 2L.

Equipos

Multitester multimetro digital modelo 10404 marca truper.

Fuente de alimentacion regulable marca UTP1303 modelo Unit-T.

Medidor portatil de temperatura, pH, EC y TDS modelo HI9811-5 marca Hanna
Instruments.

Turbidimetro digital marca VELP modelo TB1.

Metodologia
Enfoque de la Investigacién

La presente investigacion se encuentra enmarcado en un enfoque cuantitativo,

porque se realizara la recoleccion de datos (Hernandez et al., 2010).
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3.3.2. Tipo de Investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, porque se manipulara
las variables independientes para verificar los cambios en la variable dependiente

(Hernandez et al., 2010).

3.3.3. Variables en Estudio

Variable Dependiente: Remocién de metales pesados.

Variable Independiente: Intensidad de la corriente Continua (V: voltios) y Tiempo de

tratamiento (T: minutos).

3.3.4. Disefo de Investigacion

3.3.4.1. Disefio Factorial 2A2B DCA Completamente al azar

Se aplicara un disefio factorial DCA, donde el factor (A) Intensidad de Corriente

continua (V: voltios), y el factor (B) Tiempo de Tratamiento (T: minutos).

3.3.4.2. Factores y Niveles

El factor (A) Intensidad de Corriente continua (V: voltios) el cual tiene 2 niveles, vy
el factor (B) Tiempo de Tratamiento (T: minutos) el cual tiene 2 nivel, se realizaran 4

experimentos con 3 réplicas.
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3.4. Esquema experimental de los tratamientos
La tabla 7 muestra las combinaciones del numero de experimentos de acuerdo al
disefo estadistico.

Tabla 7
Combinaciones para la prueba de electrofiltracion

Factor (B)

Factor (A) Tiempo de Distancia
Experimentos Replica ICC pe entre Electrodos
o Tratamiento
(V:voltios) L electrodos
(T: min)
1 3 25 50 1cm _ Acero
inoxidable
2 3 30 50 1cm _ Acero
inoxidable
3 3 25 60 1cm _ Acero
inoxidable
Acero
4 8 30 60 1cm inoxidable

Nota: ICC: intensidad de corriente continua.

3.5. Andlisis e Interpretacién de Datos
3.5.1. Analisis de Varianza ANOVA

La corrida de datos seran evaluados mediante un analisis de varianza (ANOVA), en
donde se tendran que distribuir las variables estadisticas y los tratamientos de acuerdo al
disefio experimental, se utilizara el Software Statgraphics Centurion XVI, a un nivel de

significancia de 95%.

3.6. Disefio del Electrofiltro
3.6.1. Determinacion y Preparacion del NUmero de electrodos de Fe

Los electrodos de acero inoxidable que se utilizaron fueron cortados en placas
rectangulares de 22 cm largo, 11 cm alto, 0.2 cm de espesor, posterior a ello se procedio
a lijarlo, lavarlos con detergente y a enjugarlos con agua para eliminar suciedad, grasa,

polvo, oxido de su superficie. Se trabaj6é con un distanciamiento entre placas de 1 cm.
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Tabla 8
Formula para determinar el niamero de electrodos

Formula Desarrollo
Numero de electrodos Numero de electrodos
_ (ancho de celda) — 2 x (distan. electrodos a lateral)) _ (280mm) — 2 x (30 mm)
"~ (distancia max.entre electrodos F espesor de placa) a (10 mm + 20 mm)
=7.333333 = 8

Nota: Se trabajara con un total de 8 electrodos, 4 placas conectadas al 4nodo y 4 placas
conectadas al catodos.

3.6.2. Construccion de la celda de electrofiltracion

El electrofiltro es de acero inoxidable, tiene un disefio cilindrico con las siguientes
dimensiones el diametro es de 28 cm, la altura sera de 30 cm la capacidad de recepcion
del electrofiltro es de 30 L. Ver anexo 2. Los electrodos de acero inoxidable seran
ensamblados a un tubo de PVC que tendra ranuras de 1 cm de separacién esto sera
afiadido dentro del electrofiltro. El Filtro de sedimentos de 1 micra de 10" esté ubicado en
el centro del electrofiltro que tendra una salida del agua por un tubo de agua 1/2”.

Apreciar el disefio completo en el Anexo 3.

3.6.3. Densidad de Corriente en el Electrofiltro (mA/cm?)

El area total de contacto del campo electromagnético de la muestra de agua
subterranea, De acuerdo con Condori, (2018). Se debe hallar la densidad de corriente de
nuestro reactor (Electrofiltro) de la siguiente manera:

Tabla 9
Férmula para determinacién del area efectiva de la reaccién del electrodo

Formula Resultado Formula Resultado Formula Resultado
Area Area Area borde Area borde Area de la Area de la
frontal=(Longitu  frontal=22c  lateral=(espeso lateral= base=(espeso base=

d horizontal del m x 1lcm= r del electrodo 0.2cmxllcm r del electrodo 0.2cmx22cm
electrodo X 242 cm? X longitud = 2.2cm? X longitud = 4.4cm?
longitud vertical vertical de horizontal del

del electrodo) electrodo electrodo)
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Tabla 10
Férmula para determinacién del area efectiva total de reaccion

Formula Resultado Formula Resultado Formula Resultado Suma
de
areas

Area Area Area Area Area Area Areas

total=(4rea  total=242cm? total=(4rea  total= total=(area  total= totales=

frontal X N° x8=1936 cm? borde 2.2cm?x8= de la base 4.4cm?x8= 1988.8

de lateral X N° 17.6 cm? X N° de 4.4cm? cm? =

electrodos) de electrodos) 0.1980

electrodos) m?

Tabla 11

Formula para hallar intensidad de corriente en miliamperios

Resultado para Resultado para
Formula Formula

25V 30V
_ I=25V/530 Q = _ I=30V/530 Q =
I= VIR 0.047 mA I= VIR 0.057 mA
Nota: | = intensidad de corriente, V = voltaje, R = resistencia.

Tabla 12

Férmula para hallar densidad de corriente en mA/m?

Formula Resultado para 25V Formula Resultado para 30V

5:%: 0.047mA |/ 5:%: 0.057mA /

I I
S:Z 0.1980 m? = 0.24 &K 0.1980 m? = 0.29
mA/m? mA/m?

Nota: §=Densidad de corriente (mA/m?), I=Intensidad de corriente (mA), A=Area total m?
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3.7. Esquemade la etapa experimental

e  ——

FEEREE ¢ W+ SEEEER = e
»

c
==

| |

= == -

[m———— e —————

ICC: Intensidad de corriente continua, H202: peréxido de hidrogeno, pH: potencial hidrogeno, CE: conductividad eléctrica.

Figura 4. Etapa experimental.
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3.7.1. Etapa Experimental

3.7.1.1. Pre - Tratamiento

Antes de realizar el tratamiento, se tuvo que hacer la oxidacién de la muestra como

una etapa de pre tratamiento que consiste en la oxidacién solar de los metales pesados

disueltos en el agua, se trabajé con 12 muestras de 20 L de agua subterranea, se les

afiadié 5 ml de Pero6xido de hidrogeno (H20.) y se expuso a 9 horas de luz solar desde

las 08:00 am hasta 16:00 pm en un balde polietileno transparente.

1200 ~ N
oYy
- ©
© &2 2% n 5
1000 Noao o
© O ® o ®
) © ®
< o e
-~ .
N 800 o w N ®
£ n N o
3 NS,
M ()
< 600 © o ©
[ . Noe
8 s ¥
0 © @ .
®» 400 T o™
- N
0 o ©
= N N
) o
8 200 o 5 ©
T N w®w
g o
o.
E-E-EEEEEE-E-E-EE)
NoeuaoenNeaeuReReN
B S S NN®B®DIODODODO 6 v v
- " - -
Tiempo e

® 995.06
® 915.25
® 859.06
® 775.02
® 698.47
® 625.78
® 572
® 453.09
® 335.82
® 209.41
® 101.77
® 27.77
00 ® 3.53

(=]
(-]

N
-
n

:30
:00
:30
:00
:30
:00
:30
:00
:30
:00
:30

12
13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18

Horas

® Radiacion Solar

Figura 5. Radiacién solar mes de agosto 2020, (Datos de la estacion Meteorolégica Dawis UPeU —

Juliaca).

e Proceso de oxidacién solar UV/H202 para los metales pesados

Este proceso de oxidacion produce la formacion de los radicales HO- Por fotolisis

del H20, y sus demas derivados la medida mas comunmente aceptado para la fotolisis
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del H20, es la separacion homilica del enlace O-O esto debido a la intervencién de la

accion ultravioleta para formar dos radicales hidroxilo. (Red Triton, 2019).

H-0» —»hv —» 2HO"*............. (1)

El radical HO vendria a reaccionar con el H,O, generando una salida al siguiente

patrén de reacciones.

HO+H, O, —» HO+H+ Os............ (2)
2HO: —» HoO0 oo, (3)
HO; + HO: —» H O + Oouvevveveeeveeeee (4)

De manera simultanea al estar presente los contaminantes en el medio acuoso, se

inician reacciones con los diferentes radicales formados.

3.7.1.2. Tratamiento

Desarrollado el pre-tratamiento se realizd los tratamientos de acuerdo al disefio

experimental.

e Funcionamiento del electrofiltro

La alimentacion de la muestra pre-tratada e insertarla manualmente al electrofiltro y
disponerla dentro del reactor batch. El funcionamiento iniciara con una fuente generadora
de corriente continua que distribuird la energia por la tapa del electrofiltro por dos barrillas
de acero inoxidable insertadas, la distribucién de la energia positiva hacia los 4
electrodos de acero inoxidable y la energia negativas hacia los 4 electrodos de acero
inoxidables, los electrodos estan insertados y conectados mono polarmente en serie
(intercalados) debidamente entrelazados con cabezales de cocodrilo empalmados a los

cables, esto con lleva a que reaccionen con la presencia del agua.
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La electrofiltracion se realizé con las siguientes variables operativas, (Intensidad de
corriente continua: 25 voltios, 30 voltios); (Tiempo de tratamiento: 50 minutos, 60
minutos), las variables operativas se distribuyeron de acuerdo a nuestro disefio

estadistico que se puede ver en la Tabla 7.

Concluido el tratamiento la muestra tratada pasara por un filtro de sedimentos de 1
micra de porosidad que se encuentra dentro del reactor para retener la generacion de los
flocs generados in situ, la ruta de salida de la muestra tratada serd por la base del
electrofiltro por unos tubos metalicos de ¥2” que estan insertados al reactor y alineados a

orificio de salida de los filtros.

e Proceso de remocion de los metales pesados dentro del electrofiltro

Durante la electrofiltracion ocurren procesos fisicos como quimicos lo que conlleva
a la remocion de los contaminantes. Los electrodos proporcionar iones positivos como
también negativos, el anodo proporciona cationes que tienen carga negativa los cuales
son atraidos por el catodo, al &nodo se le conoce también como electrodo de sacrificio ya
gue la placa metalica se descompone y viene a generarse el proceso de la oxidacion,
para el caso del catodo estos proporcionan aniones con carga positiva que son atraidos
por el &nodo a diferencia del &nodo el catodo no se disuelve y se genera el proceso de la
reduccion. Los iones que se producen en el medio acuoso cumplen la funcion de
desestabilizar las cargas que contienen los contaminantes disueltos disociandolos

(Castafieda y Choton, 2018).
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Hidrolizacion

— OH Mene—

Formaciondehidroxidos
Me (OH)

Reducciondeiones metalicos

Figura 7. Posibles reacciones quimicas en el electrofiltro.
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La eliminacion de los contaminantes disueltos en el agua se genera por dos vias, la
primera viene a ser mediante reacciones quimicas y la segunda por procesos fisicos de

agregacion de coloides esto dependera de su densidad para poder flotar o precipitar.

Pretorius (como se cit6 en Castafieda y Choton, 2018). Describe las posibles
lo

reacciones quimicas que se generan dentro de un proceso de electrolisis

presentaremos en forma general a través de las siguientes reacciones:

Anodo M © > Mmn* (@ TNE Lo

Céatodo

Siendo M° el metal o el tipo de electrodo a utilizar, los electrodos que utilizaremos

para esta investigacion seran laminas de acero inoxidable (hierro) por su nivel de

eficiencia mostrado en investigaciones anteriores.
Cuando el anodo es de acero inoxidable las posibles reacciones que se pueden

generar son las siguientes:
Feit ;

Los OH formados en el catado generan hidréxido Il y Il de acuerdo a las siguientes

reacciones:

Fe2t +20H —» Fe (OH).

Fedr +20H —» Fe (OH)s

Los iones divalentes y trivalentes de hierro que se forman durante el proceso de

electrocoagulacion son los siguientes:

Para los iones de Fe?*

Fe (OH),(s) «+———> Fe? + 20H .......... (11)

Fe (OH)2(s) «———» FeOH"+OH ......... (12)
Fe (OH).(s) «—>» OH + FeOH; ........... (13)
e Paralos iones de Fe®*
(14)

Fe® + 2H,0 «— Fe (OH)* + H*
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En Aragon (como se citd en Castafieda y Choton, 2018) hace mencién que las

ecuaciones que se presentan en la mayoria de las investigaciones indican que la

Fe3 + 2H,0 «——» Fe(0H); + 2H"............. (15)

Fe (OH) 2(s) + Fele«—» 30H........... (16)
Fe (OH)2(S) «——» Fe¥* +30H .............. (17)
Fe3* + 4H,0 > Fe(OH); +4H"........... (18)
2Fe% + 2H,0 > Fe(OH)4* +2H*.......... (19)

disolucion principal del hierro es la valencia +2.

La generacion de los iones de Fe*? y O, ambos liberados por el anodo al interactuar

se da un proceso de oxidacién del Fe*? a Fe*3, la produccion en el catodo de (OH") dando

como resultado la generacion el hidroxido de hierro (FeOH)s.

Tabla 13

Fe*2 + 0O,

Fe*" + OH- » FeOHs....ooooviiii,

Parametros monitoreados

PARAMETRO

Método de Analisis

Metales pesados totales

Potencial hidrogeno - pH Método digital
Conductividad eléctrica - CE Método digital
Turbiedad Método NTP 214.006 1999 - Método Nefelométrico

Temperatura

Método digital

Las muestras obtenidas del electrofiltro pasaran a ser almacenadas en baldes por
un periodo de 24 horas para visualizar la decantacion de particulas suspendidas que el
filtro no pude retener. Realizamos los analisis fisicos in situ con nuestro multiparametro
medimos la temperatura, pH, conductividad eléctrica. El andlisis de turbiedad lo

realizamos en el laboratorio de saneamiento ambiental de la Universidad peruana Union
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— Filial Juliaca, los andlisis quimicos (metales pesados totales) se realizaron en el
laboratorio Bhios de la ciudad de Arequipa de cada experimento se obtuvo 200 ml de

muestra y se hizo él envié siguiendo los protocolos del laboratorio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion inicial de muestra de agua subterranea sin tratamiento

La tabla 14 muestra los resultados de la caracterizacion del agua subterranea

obtenida antes de su tratamiento.

Tabla 14
Resultados de la caracterizacion

Parametro Unidad Resultados DS N° 031-2010-SA
Obtenidos
pH -- 7.2 6.5-8.5
Conductividad pmho/cm 530 1500
Electrica
Turbiedad UNT 1.14 5
Temperatura °C 10.5 --
Arsénico Mg/L 0.08569 0.010
Cerio Mg/L 0.00021 --
Selenio Mg/L 0.0004 0.010
Titanio Mg/L 0.0036 --

Fuente: Laboratorio Bhios.

La tabla 14 muestra el pH inicial fue de 7.2 < 6.5 — 8.5, el valor de conductividad
eléctrica 530 umho/cm < 1500 pumho/cm, el valor de turbiedad es de 1.14 UNT <5 UNT y
la temperatura 10.5 °C los parametros fisico cumplen con la normativa. El arsénico inicial
fue de 0.08569 Mg/L > 0.010 Mg/L, el valor de cerio 0.00021 Mg/L, el valor de selenio

0.0004 Mg/L < 0.010 Mg/L y titanio 0.0036 Mg/L los parametros quimicos en el caso del
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arsénico es elevado no cumple con la normativa, el selenio esta dentro de lo indicado
cumple con la normativa, para el caso del cerio y titanio no existe normativa nacional ni

internacional que lo regule.

4.2. Caracterizacion final de las muestras de agua subterranea con tratamiento
Los resultados de las pruebas post tratamiento se muestran en la tabla 15 donde

indican valores iniciales y finales del arsénico, cerio, selenio y titanio.

Tabla 15
Concentraciones de As, Ce, Se y Ti post tratamiento

Cl de CF de Clde CFde Clde CFde Clde CFde

esgtar?i?rzgndtﬁs IcC T-I:aetr:rgl(i)eﬂ?o AS AS Ce Ce Se Se Ti i
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 vozlfisos 50 minutos 0.08569 0.00981 0.00021 0.00012 0.0004 0.0003 0.0036 0.0011
2 voglt(i)os 50 minutos 0.08569 0.00936 0.00021 0.00006 0.0004 0.0003 0.0036 0.0008
3 vozltfos 60 minutos 0.08569 0.00331 0.00021 0.00005 0.0004 0.0002 0.0036 0.0004
4 vo?t(i)os 60 minutos 0.08569 0.00655 0.00021 0.00005 0.0004 0.0001 0.0036 0.0005

Nota: ICC: intensidad de corriente continua, Cl: concentracién inicial, CF: concentracion final.

4.3. Arsénico
4.3.1.0xidacion del arsénico
El proceso de pre - oxidacion se realiz6 especificamente para el arsénico, ya que
nos basamos en la exhaustiva revision bibliografica que realizamos. Segin Arévalo
(2016) hace referencia que la tecnologia de la electrolisis trabaja mas eficientemente con
el As V que con el As lll por su grado de disociacion, la disociacion del As V es mayor
gue del As lll y debido a esto es que se recomienda realizar una pre oxidacién antes de

su tratamiento.

Arévalo (2016) indica que el As lll puede llegar a oxidarse a As V con diferentes

agentes oxidantes pasaremos a nombrar algunos, hipoclorito de sodio, peréxido de
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hidrogeno, permanganato de sodio, 0zono, se puede realizar la oxidacion catalitica con

radiacién UV, carbén activado y oxido de cobre.

La oxidacién del As Il a As V se produjo durante la exposicién de 20 litros de agua
al sol de manera simultdneamente interactuaron el peréxido de hidrogeno (H20,) que se
afiadié 5ml a muestra de agua y se expuso a 9 horas sol. Segun Arévalo (2016) se

produjo la siguiente reaccion quimica:

As (Ill) ———» H3AsOs ; Agente oxidante ——» H>0>

Reaccion de oxidacion para el arsenito (As*®) a arsenato (As*®):

H3AsOs + H,0» p H3ASOy4 o (22)

4.3.2. Remocioén del Arsénico
En la tabla 16 se muestra las combinaciones experimentales del proceso de

electrofiltracion para el Arsénico.

Tabla 16
Combinaciones de experimento para el Arsénico
Intensidad de Densidad de Porcentaje
Numero de Corriente corriente mA/m? Tiempo de promedio de
experimentos continua Tratamiento remocion del
Arsénico
. . 88.6 %
1 25 voltios 0.24 mA/m? 50 minutos
. ) 89.1 %
2 30 voltios 0.29 mA/m? 50 minutos
. . 96.1 %
3 25 voltios 0.24 mA/m? 60 minutos
_ . 92.4%
4 30 voltios 0.29 mA/m? 60 minutos
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Se muestra las combinaciones de experimentos para el Arsénico en la tabla 16 para
el experimento 1: (25V, 50min), experimento 2: (30V, 50min), experimento 3: (25V,

60min) y el experimento 4: (30V, 60min). El experimento 3 fue el mas 6ptimo.

100.0 96.1% 0
88.6% 89.1% 92.4%
o 90.0
-]
e 80.0
0
1) 70.0
g
5 8 60.0
[
50.0
39
o g 40.0
1]
T 30.0
[}
o 20.0
[<]
o 10.0
0.0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

Tratamientos

Figura 8. Porcentaje de remocion de As con respecto a los tratamientos.

Como se aprecia en la figura 8 se muestra que los porcentajes de remocion del
Arsénico fue de 88.6, 89.1, 96.1, 92.4% para el tratamiento 1, 2, 3, y 4 respectivamente.
La generacion de (FeOH); en el reactor permite la eliminacion del As V que ya paso un
proceso de oxidacion de As Il a As V. Por el proceso de adsorciéon o intercambio idnico el
(FeOH)s; adsorbera al As V y por precipitacion se sedimentara el Arseniato de Fierro |l
(FeAsQ,). De acuerdo Arévalo (2016) con se muestra a continuacion el proceso de

intercambio idnico del (FeOH)sy el As V.

(FeOH)s + H3AsOq » FeAsOaq........... (23)
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Figura 9. Concentraciones de reduccion del Arsénico mg/L comparado con respecto al DS N°
031-2010-SA.

De acuerdo con la figura 9 se presenta concentraciones de reduccion del arsénico,
la concentracion inicial fue de 0.08569 mg/L que supera el DS N° 031-2010-SA, para el
tratamiento 1, 2, 3, 4 la concentracion de reduccion fue de 0.00981, 0.00936, 0.00331,
0.00655 mg/L todos los tratamientos cumplen con el reglamento de la calidad del agua

para el consumo humano.

Con respecto a la densidad de corriente el autor Arévalo (2016) indica que la
induccién de intensidad de corriente continua es fundamental para la electrolisis o
procesos electroquimicos. La densidad de corriente 6ptima para la eliminacién del As en
esta investigacion fue de 0.24 mA/m? obteniendo 96.1% de remocién no obstante Arévalo
(2016) evidencio en su investigacion que al incrementar la densidad de corriente se
puede obtener resultados eficientes, trabajo con 10, 20, 30, 40 mA/cm? removiendo As en
un 51.40; 63.32; 71.11; 78.96% patron que no se cumplié en esta investigacion porque al
incrementar la densidad de corriente a 0.29 mA/cm? la eficiencia de remocién decrecié a

92.4% tal como se muestra en la (tabla 16). Los resultados de Porto (2014) se asemejan
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a la de nuestra investigacién logrando obtener la remocién del As en un 92.57%
trabajando con un densidad de corriente 1,87 mA/cm? otro caso similar se le presento a
Paitan y palomino (2017) trabajo con una densidad de 22.58 A/m? obteniendo un 86% de

eficiencia en la eliminacion del As.

En relacion al tiempo de residencia o tiempo de tratamiento autores como Porto
(2014); Paitan y Palomino (2017); Rios (2005); Condori (2018); Perales (2019) indican
gue a mayor tiempo de tratamiento mayor porcentaje de formacion de hidréxidos
generados por la oxidacion y consumo del electrodo de sacrificio que cumple la funcion
de generar coagulante, este coagulante se origina por la Hidrolizacion espontanea del
tipo de electrodo con el que se trabaja, el coagulante generado desestabiliza los iones de
contaminantes disueltos en el agua. El tiempo de tratamiento de esta investigacion con
mayor eficiencia de eliminacién de As fue de 60 min obteniendo un 96.1% y el menor fue
de 50 min obteniendo un 88.6% (ver tabla 16), patrones similares de remocién se dieron
en la investigacion de Arévalo (2016) que trabajo con 15, 30, 45, 60 min removiendo un
78.96; 91.34; 99.20; 98.93% de As, esto reafirman nuestros resultados en el cual a mayor
tiempo de tratamiento el porcentaje de remocion del As sera mucho mayor, pero sin
embargo cabe mencionar que existe un limite de exposiciéon del tiempo de tratamiento y
la densidad de corriente Castafieda y Choton (2018) expresan que al superar ese limite
se generan otros compuestos que provienen de las placas que se usan como electrodos
y debido a ellos el porcentaje de remocioén decrece, este fendbmeno se presenté en
nuestros experimentos en especifico cuando se trabajé con (25V, 60 min) se obtuvo
96.1% de remocion que fue el mas elevado e indicar que este fue limite de exposicion de
las variables operativas porque al trabajar con (30V, 60 min) se obtuvo 92.4% de
remocion la eficiencia de eliminaciéon del As (ver tabla 16) decreci6 a lo antes ya expuesto

y se logro evidenciar este fendbmeno.
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Pantoja (2012) sefala la importancia del material de electrodo con el que se trabaja
de acuerdo a ello dependera la eficiencia de remocion de los metales pesados el aluminio
y el hierro ya que son eventualmente los materiales con mayor eficiencia en resultados,
también indica que se obtienen reacciones de oxidacion y reduccion. En esta
investigacion se utilizé electrodos de hierro (acero inoxidable) logrando porcentajes de
remocién de As superiores al 90% de eficiencia y demostrando la efectividad del hierro,
resultados similares los obtuvo Porto (2014) que empleo electros de hierro obteniendo un
92.57% de eficiencia con el As, pero Paitan y palomino (2014) experimentaron no solo
con electrodos de hierro si no también con el aluminio haciendo una combinacion (Anodo
— Hierro; Céatodo — Aluminio), (Anodo — Aluminio; Catodo — Hierro) obteniendo un 75 y

86% de eliminacion del As.

Gupta y Sangal (2010) refiere que la remociéon del As incrementa al reducir el
separamiento entre electrodos, el autor nos da a conocer que dimensiones menores a
1cm no inducen a la mejora de eliminacién del As. En nuestra investigacién se demostro
lo indicado por el autor anteriormente citado, se trabajé con distanciamientos de
electrodos de 1cm y se logré una eficiencia de 88.6, 89.1, 96.1, 92.4% de remocién de As
pero sin embargo lo que evidencio Porto (2014) es que se pueden obtener porcentajes
hasta de un 92.57% de remocién de As si se trabaja con una separacion 1.5cm valores

mayores 0 menores a este valor no muestran incremento en la remocién del As.

Pauling (1932) plantea que la electronegatividad es la capacidad que tiene un
atomo para atraer un electrén hacia si mismo también desarrollo una escala de
electronegatividad para los elementos de la tabla periddica en la que muestra el elemento
mas electronegativo que viene a ser fllor y que se le otorga el valor 3.98 este esta
ubicado en el grupo numero 17, el valor 0.7 se le otorgo al elemento menos
electronegativo que es el francio que esta ubicado en el grupo namero 1. La

electronegatividad va en aumento del lado izquierdo de la tabla periddica al lado derecho.
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La electronegatividad del As es de 2.18 y de acuerdo con las escala planteada por
Pauling (1932) nos dice que la electronegatividad va en aumento de izquierda a derecha
de la tabla, el Arsénico esta ubicado en la columna 15 esto nos indica que la
electronegatividad es buena para el Arsénico por que la capacidad para atraer electrones
es aceptable y se demostré porque los porcentajes de remocion fueron elevados (Ver la

tabla 16).

4.3.3.Andlisis de varianza ANOVA
La tabla 17 nos indica que por lo menos uno de los tratamientos reporta un
porcentaje promedio de remociéon de As significativamente diferente que los otros
tratamientos. (P=0.000<0,05; prueba ANOVA). Existe un efecto significativo del factor A,

B y AB (p=0.000<0.05).

;ibéll?sils?de Varianza para %Remocion de As - Suma de Cuadrados Tipo |l

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Tratamiento 99.0 3 330 1885.71 0.0000

A:A (Intensidad de 12.0 1 120 685.71  0.0000

Corriente Continua -

Voltios)

B:B(Tiempo de 75.0 1 75.0 4285.71 0.0000

Tratamiento - Minutos)

AB 12.0 1 120 685.71  0.0000

RESIDUOS 0.14 8 0.0175

TOTAL (CORREGIDO) 99.14 11

Nota: Analisis de varianza de anova multifactorial.
Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

4.4. Cerio
4.4.1.0xidacién del Cerio
El uso del peroxido de hidrogeno (H20,), se generara el reactivo de fenton que se
consideraran las principales reacciones con el cual los iones Fe*? son oxidados a iones

Fe*3. De acuerdo a (Spacu, P.1935) se muestra la siguiente formular:
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Ce0O; + H0O» » H,CeO4.oovvvvnnnn. ... (24)

4.4,2. Remocion de Cerio

En la tabla 18 se muestra las combinaciones experimentales del proceso de

electrofiltracion para el Cerio.

Tabla 18
Porcentajes de remocion promedios de Cerio
. Intensidad de Densidad de . Porcentaje
Numero de . ; Tiempo de .
experimentos Corriente Corriente Tratamiento promedio de
P continua mA/m? remocion del Cerio
_ , 42.9 %
1 25 voltios 0.24 mA/m? 50 minutos
. . 71.4 %
2 30 voltios 0.29 mA/m? 50 minutos
_ , 76.2 %
3 25 voltios 0.24 mA/m? 60 minutos
. _ 76.2 %
4 30 voltios 0.29 mA/m? 60 minutos

Se presentan porcentajes promedios de remocién de Cerio en la tabla 18 para el
experimento 1: (25V, 50min), experimento 2: (30V, 50min), experimento 3: (25V, 60min) y

el experimento 4: (30V, 60min). Los experimentos 3 y 4 son los mas 6ptimos.
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Figura 10. Porcentaje de remocion de Ce con respecto a los tratamientos.

En la figura 10 nos muestra los porcentajes de remocion del Cerio que fue de
42.9, 71,4, 76.2, 76.2% para el tratamiento 1, 2, 3, 4 respectivamente. La generacion de
(FeOH)s en el reactor permite la eliminacion del Ce por el proceso de adsorcién o
intercambio ionico el (FeOH)s; adsorberd al CeO; y por precipitacion se sedimentara. De

acuerdo a (Spacu, P.1935) se generara la siguiente reaccion.

CeOz+ Fe (OH)3 » CeO.*Fe (OH)s.. (25)
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Figura 11. Concentraciones de reduccion del cerio con respecto a los tratamientos.

La figura 11 presenta las concentraciones de reduccion del Cerio, la concentracion
inicial fue de 0.00021 mg/L, para el tratamiento 1, 2, 3, 4 la concentracién de reduccion
fue de 0.00012, 0.00006, 0.00005, 0.00005 mg/L. Para el cerio no se realiz6 un grafico
control por que no cuenta con normativa nacional ni internacional que efectien las

concentraciones aptas del Cerio en el agua para el consumo humano.

Se debe resaltar que esta investigacion no cuenta con antecedentes con idénticas
condiciones de aplicabilidad para remocién de Cerio por el método de electrofiltracion o
electrolisis, talvez esto se deba por que no se cuenta con nhormativa nacional (Peruana) o

normativa internacional que regule su concentracién indicada para el consumo humano.

La electronegatividad del Cerio es de 1.12 y de acuerdo con las escala planteada
por Pauling (1932) nos dice que la electronegatividad va en aumento de izquierda a
derecha de la tabla, el Cerio pertenece a la familia de los lantanidos y esta ubicado en el
grupo 3B esto nos indica que la electronegatividad es baja para el Cerio por que la
capacidad para atraer electrones es baja, talvez a raiz de esta teoria el comportamiento

de los resultados que obtuvimos son remociones menores a 76.2% (Ver la tabla 18).
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4.4.3.Analisis de varianza ANOVA

La tabla 19 nos indica que por lo menos dos de los tratamientos reporta un

porcentaje promedio de remocién de Ce significativamente diferente que los otros

tratamientos. (P=0.000<0,05; prueba ANOVA). Existe un efecto significativo del factor A,

By AB (p=0.000<0.05).

Tabla 19

Analisis de Varianza para %Remocion de Ce - Suma de Cuadrados Tipo llI

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Tratamiento 2259.0 3 7530 3911.69 0.0000

AA (Intensidad de 588.0 1 588.0 3054.55 0.0000

Corriente Continua —

Voltios)

B:B (Tiempo de 1083.0 1 1083.0 5625.97 0.0000

Tratamiento — Minutos)

AB 588.0 1 588.0 3054.55 0.0000

RESIDUOS 1.54 8 0.1925

TOTAL (CORREGIDO) 2260.54 11

Nota: Analisis de varianza de anova multifactorial.
Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

45, Selenio

4.5.1.Oxidacion del Selenio

El uso del peréxido de hidrogeno (H20.), se generara el reactivo de fenton que se

consideraran las principales reacciones con el cual los iones Fe*? son oxidados a iones

Fe*3. Las especies del selenio quimicamente son el selenito, selenato, el proceso de

oxidacion del selenato (SeO4?) a selenito (Se Oz?). (Franco, 2016).

Se04'2+H202 » Se 03'2 + HO..cene (26)

4.5.2. Remocioén del Selenio
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En la tabla 20 se muestra las combinaciones experimentales del proceso de

electrofiltracion para el Selenio.

Tabla 20
Porcentajes promedios de remocion de Selenio
Intensidad de Densidad de Porcentaje
Numero de Corriente Corriente Tiempo de promedio de
experimentos continua mA/m? Tratamiento remocion del
Selenio
. . 25.0%
1 25 voltios 0.24 mA/m? 50 minutos
. ) 25.0 %
2 30 voltios 0.29 mA/m? 50 minutos
. . 50.0 %
3 25 voltios 0.24 mA/m? 60 minutos
. . 75.0 %
4 30 voltios 0.29 mA/m? 60 minutos

Se muestran porcentajes promedios de remocion de Selenio en la tabla 20 para el
experimento 1: (25V, 50min), experimento 2: (30V, 50min), experimento 3: (25V, 60min) y

el experimento 4: (30V, 60min). El experimento 4 es el mas 6ptimo.
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Figura 12. Porcentaje de remocion de Se con respecto a las variables operacionales.
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Como se observa en la figura 12 los porcentajes de remocién del Selenio fue de
25.0, 25.0, 50.0, 75.0% para el tratamiento 1, 2, 3, 4 respectivamente. La generacion de
(FeOH); en el reactor permite la eliminacion del Selenito (Se032) que ya paso un proceso
de oxidacion de selenato (Se0;2) a (Se032). Por el proceso de adsorciéon o intercambio
i6nico el (FeOH); adsorbera al (Se032) y por precipitacion se sedimentara el (FeOH) s.
(Se03?). Se muestra a continuacion el proceso de intercambio i6nico del (FeOH)zy el

(Se03?). (Franco, 2016).

Segun lo indicado por Franco (2016) se genera lo siguiente.

Se0;% + 2Fe™ + 2H" Ks , 5€03% + 2Fe™ + H,0......... (27)
(FeOH) 5 + (Se032) + H* Kg J(FEOH) 2* (Se03) + HzO........ (28)
0.012
[}
'S
2 001 = = = e e e - - - - - - - - - - 0.01
[}
(77]
° 0.008
°
c
S 0.006
0
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T a 0.004
2%
2 E 9002
3 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001
g 0 [ ] — — — —_—
'g Concentracion inicial Tratamiento 2 Tratamiento 4
E del Se
8 Tratamientos
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= «= Peru: DS. N° 031-2010 - SA Reglamento de la calidad del agua para
consumo humano

Figura 13. Concentraciones de reduccién del Selenio mg/L comparado con respecto al DS N° 031-
2010-SA.

En la figura 13 se aprecia las concentraciones reduccién del selenio, la contraccion
inicial fue de 0.0004 mg/L que cumplen el DS N° 031-2010-SA, para el tratamiento 1, 2, 3,

4 la concentracion de reduccion fue de 0.0003, 0.0003, 0.0002, 0.0001 mg/L todas las
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concentraciones tratadas cumplen con el reglamento de la calidad del agua para

consumo humano.

Franco (2016) empleo el método de la electrocoagulacién para remocion del
Selenio afiadiendo nanoparticulas y peroxido de hidrogeno alcanzando un porcentaje de
remocion del 65%, también se afiadio solo el peroxido de hidrogeno para que interactle
con las reacciones in situ del anodo solo se obtuvo un 40% de eliminacion. Para nuestra
investigacion el efecto que tuvo el peréxido de hidrogeno fue de agente oxidante y la
eficiencia de eliminacibn mostro un comportamiento completamente distinto que la
investigacion antes citada, logramos la remocion del Selenio en un 25.0, 25.0, 50.0,
75.0%, trabajamos con electrodos de hierro (acero inoxidable) con un 1cm de
distanciamiento, el peréxido de hidrogeno con la ayuda de la disolucién del &nodo
lograron oxidar los iones ferrosos a iones férricos los cuales mediante un proceso de

Oxido reduccioén lograron eliminar al Selenio disuelto en el agua.

Con respecto a la densidad de corriente y tiempo de tratamiento Franco (2016) nos
muestra que la densidad de corriente potencia el proceso de tratamiento presentando un
valor 6ptimo de 100 A/m? y las densidades de 10, 200 A/m? resultaron no ser eficientes
esto se debe posiblemente por la polarizacion de la concentraciéon generada a valores
elevados de densidades o simplemente se da por la induccién en niveles bajos de
energia lo que genera que el proceso sea lento. Trabajo con un tiempo de tratamiento de
60, 240, 360 min obteniendo una remocién de Selenio 40, 65, 60% con referente a
nuestra investigacion la densidad de corriente que utlizamos en los experimentos
mostraron patrones de mejora el porcentaje mas bajo fue de 25.0% que trabajo con
0.24mA/m?, 50 min y el mas alto fue de 75% se trabaj6 con las condiciones 0.29mA/m?,
60 min a mayor tiempo de exposicion la generacion de iones de hierro desestabilizan los

iones de Selenio para luego proceder a eliminarse.
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La electronegatividad del Se es de 2.55 y de acuerdo con las escala planteada por
Pauling (1932) nos dice que la electronegatividad va en aumento de izquierda a derecha
de la tabla, el Selenio esta ubicado en la columna 16 esto nos indica que la
electronegatividad es mucho mejor que la del Arsénico por que la capacidad para atraer
electrones es mucho mayor, esto potencia a la tecnologia de remocion que estamos

aplicando ya que el principio de tratamiento es la electrolisis.

4.5.3.Analisis de varianza ANOVA

La tabla 21 nos indica que por lo menos uno de los tratamientos reporta un
porcentaje promedio de remocion de Se significativamente diferente que los otros
tratamientos. (P=0.000<0,05; prueba ANOVA). Existe un efecto significativo del factor A,

By AB (p=0.000<0.05).

Xi%ll?sizslde Varianza para %Remocion de Se - Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razo6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

Tratamiento 5156.25 3 1718.75 6030.70 0.0000

AA (Intensidad de 468.75 1 468.75 1644.74 0.0000

Corriente Continua —

Voltios)

B:B (Tiempo de 4218.75 1 4218.75 14802.63 0.0000

Tratamiento — Minutos)

AB 468.75 1 468.75 1644.74 0.0000

RESIDUOS 2.28 8 0.285

TOTAL (CORREGIDO) 5158.53 11

Nota: Analisis de varianza de anova multifactorial.
Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

4.6. Titanio

4.6.1.0xidacion de Titanio
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El uso del peréxido de hidrogeno (H202), se generara el reactivo de fenton que se
consideraran las principales reacciones con el cual los iones Fe*? son oxidados a iones

Fe*3. De acuerdo a (Spacu, P.1935) se expone la siguiente reaccion:

TiO2 + H20» p HoTiOg+4H"............... (29)

4.6.2.Remocion del Titanio
En la tabla 22 se muestra las combinaciones experimentales del proceso de

electrofiltracion para el Titanio.

Tabla 22
Porcentajes de remociéon promedios de Titanio
Intensidad de Densidad de Porcentaje
NUumero de Corriente Corrienzte Tiempo de promedio de
experimentos continua mA/m Tratamiento remocion del
Titanio
69.4 %
1 25 voltios 0.24 mA/m? 50 minutos
77.8 %
2 30 voltios 0.29 mA/m? 50 minutos
88.9 %
3 25 voltios 0.24 mA/m? 60 minutos
86.1 %
4 30 voltios 0.29 mA/m? 60 minutos ’

Se muestran porcentajes promedios de remocién de Titanio en la tabla 22 para el
experimento 1: (25V, 50min), experimento 2: (30V, 50min), experimento 3: (25V, 60min) y

el experimento 4: (30V, 60min. El experimento 3 es el mas optimo.
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Figura 14. Porcentaje de remocion de Ti con respecto a los tratamientos.

En la figura 14 se indica los porcentajes de remocién del Titanio que fue de 69.4,
77.8, 88.9, 86.1% para el tratamiento 1, 2, 3, 4 respectivamente. La generacién de
(FeOH)s en el reactor permite la eliminacion del Ti por el proceso de adsorcién o
intercambio i6nico el (FeOH); adsorbera al TiO2 y por precipitacion se sedimentara. De

acuerdo a (Spacu, P.1935) se generara la siguiente reaccion.

TiO, + Fe (OH)s » TiO2* Fe (OH)s........ (30)
s %% o0.0036
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i)
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3
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o £
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Figura 15. Concentraciones de reduccion del Titanio con respecto a los tratamientos.
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Como se observa en la figura 15 las concentraciones de reduccion del Titanio, la
concentracion inicial fue de 0.0036 mg/L, para el tratamiento 1, 2, 3, 4 la concentracion de
reduccién fue de 0.0011, 0.0008, 0.0004, 0.0005 mg/L. Para el Titanio no se realiz6 un
grafico control por que no cuenta con normativa nacional ni internacional que efectien las

concentraciones aptas del Titanio en el agua para el consumo humano.

Se debe resaltar que esta investigacion no cuenta con antecedentes con idénticas
condiciones de aplicabilidad para remocién de Titanio por el método de electrofiltracion o
electrolisis, talvez esto se deba por que no se cuenta con normativa nacional (Peruana) o

normativa internacional que regule su concentracién indicada para el consumo humano.

La electronegatividad del Ti es de 1.54 y de acuerdo con las escala planteada por
Pauling (1932) nos dice que la electronegatividad va en aumento de izquierda a derecha
de la tabla, el Titanio estd ubicado en la columna 4 esto nos indica que la
electronegatividad es mucho menor que la del Selenio por que la capacidad para atraer

electrones es mucho menor.
4.6.3.Anédlisis de varianza ANOVA

La tabla 23 nos indica que por lo menos uno de los tratamientos reporta un
porcentaje promedio de remocion de Ti significativamente diferente que los otros

tratamientos. (P=0.000<0,05; prueba ANOVA). Existe un efecto significativo del factor A,

B y AB (p=0.000<0.05).
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Tabla 23
Andlisis de Varianza para %Remocion de Ti - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

Tratamiento 723.0 3 241.0 1235.90 0.0000

A:A (Intensidad de 27.0 1 270 138.46  0.0000

Corriente Continua —

Voltios)

B:B (Tiempo de 588.0 1 588.0 3015.38 0.0000

Tratamiento — Minutos)

AB 108.0 1 108.0 553.85  0.0000

RESIDUOS 1.56 8 0.195

TOTAL (CORREGIDO) 724.56 11

Nota: Analisis de varianza de anova multifactorial.
Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

4.7. Prueba T — Student para los parametros fisicos

4.7.1.1. Prueba T — Student para la Conductividad Electrica

En la tabla 24 se muestra la prueba T - Student para la conductividad eléctrica de

los tratamientos realizados.

Tabla 24
Estadisticas descriptivas CE

Error

estandar

de la
N Media Desv.Est. media IC de 95% para p Valor T Valor P
4 5625 33.0 16.5 (509.9;615.1) -56.75 0.000

Fuente: Software MINITAB versién 19.
J: media de poblacién de Conductividad Electrica

e Hipodtesis nula Hy: y = 1500

e Hipotesis alterna Hy: p < 1500

El (p-valor=0.000<0.05, prueba T-student, se trabajé con un nivel de confianza del

95%), esto nos dice que se acepta la hipotesis alterna, la cual indica que nuestros valores
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promedios de conductividad eléctrica después de los tratamientos realizados son
significativamente inferior a los valores que se encuentran dentro de los LMP
organolépticos del reglamento de calidad de agua para consumo humano DS N°031-

2010-SA que es 1500 umho/cm.

Tolerancia de Conductividad Electrica segin DS N° 031-2010-SA

) T 0. . . O O 30 O - 2. O P2
< A
B E LSE: 1500.00 pmho/cm
S 1320 L - LMP de parametros
= r 7] organolepticos del
ks - 1 DSN°031-2010-SA
w1120 — — para CE.
o I il
©
2 2 E
o= i K
£ 920 - —| s Resultado de valores
£ i 71 = despues del tratamiento
g 1 il con el EF.
O 720 | i
:Né ’ ;K:
520 : S S R S ST * T N R SR 7K by 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Numero de experimentos promedio con la electrofiltracion
560 ymholcm 520 ymholcm 530 ymholcm 570 pmholcm

Figura 16. Comparacion de los resultados de la conductividad eléctrica con el DS N°031-2010-SA.

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVIL.I.

De acuerdo con Arango (2005) La concentracion de la conductividad eléctrica
dependera de los elementos disueltos en el agua, la reduccién de este parametro se da
por la induccion de corriente continua, el tiempo de residencia y la adsorcion de especies
guimicas por la reaccién del &nodo con los iones presentes en el agua. La conductividad
eléctrica para nuestro proyecto no tuvo un cambio exponencial al valor inicial sin
tratamiento que fue de 530 umho/cm mencionaremos los resultados promedios de los
tratamientos son de 560 pmho/cm, 520 pmho/cm, 530 pumho/cm, 570 pumho/cm el
aumento de la conductividad eléctrica se debidé a la generacién de iones de Fe*? que
estuvieron disueltos en el medio acuoso que se generaron por el anodo que fue de acero
inoxidable (hierro), los valores se encuentran dentro del reglamento de agua para

consumo humano.
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4.7.1.2. Prueba T — Student para la Turbiedad

En la tabla 25 se muestra la prueba T - Student para la turbiedad del agua de los

tratamientos realizados.

Tabla 25
Estadisticas descriptivas turbiedad

Error

estandar

de la
N Media Desv.Est. media IC de 95% para Valor T Valor P
4 1.353 0.795 0.398 (0.087; 2.618) -9.18 0.003

Fuente: Software MINITAB version 19.
J: media de poblacién de Turbiedad

e Hipdtesis nula Hy: p =5

e Hipdtesis alterna Hy: p <5

El (p-valor=0.003<0.05, prueba T-student, se trabajé con un nivel de confianza del
95%), entonces se acepta la hipétesis alterna, la cual indica que nuestros valores
promedios de Turbiedad después de los tratamientos realizados son significativamente
inferior a los valores que se encuentran dentro de los LMP organolépticos del reglamento

de calidad de agua para consumo humano DS N°031-2010-SA que es 5 UNT.
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Tolerancia de Turbiedad segun DS N°031-2010-SA

§ e e e —
E ] LSE: 5.00 UNT
C J === LMP de parametros
4 C - organolepticos del
B n DS N° 031-2010-SA
I ] para Turbiedad.
"]
o - i
2 B ]
£ C ] % Resultados de los
= = valores despues del
- %— tratamiento con el EF.
1s - = 3
0 l 1 L it L L L 1 1 L L L L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 _—
1 1.5 2 25 3 35 4
Numero de experimentos promedios con la electrofiltracion
0.53 UNT 0.72UNT 1.23 UNT 1.35 UNT

Figura 17. Comparacion de los resultados de la turbiedad con el DS N°031-2010-SA.

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

Los resultados promedios de la turbiedad del agua fueron 0.53 UNT, 0.72 UNT,
1.23, 1.35 UNT la intensidad de corriente y tiempo de tratamiento fueron fundamentales
para la generaciéon de turbiedad y para su disminucién, la turbiedad antes de los
tratamientos fue de 1.14 UNT se evidencio una remocion de turbiedad cuando se trabajo
con (25V, 30V y 50min) pero ocurrid lo contrario cuando se trabajé con (25V, 30V y
60min) por que la turbiedad se elevdé por encima del dato inicial esto se debe a la
generacion de iones Fe*? y al entrar en contacto con el H,O, se oxidaron a Fe*® que a
estar disuelta en el agua toma una coloracién amarillenta que fue el causante del

aumento de la turbiedad.
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4.7.1.3. Prueba T - Student para el pH

En la tabla 26 se muestra la prueba T — Student para el pH de los tratamientos

realizados.

Tabla 26
Estadisticas descriptivas pH

Error
estandar
dela ICde 95% para  \zlor T Valor P
N Media Desv.Est. media y
4 7.475 0.222 0.111 (7.122;7.828) -0.23 0.836

Fuente: Software MINITAB version 19.

J: media de poblacién de pH
e Hipotesis nula Hy: p=7.5

e Hipotesis alterna Hy: p #7.5

Los valores del pH de acuerdo al DS N°031-2010-SA el rango es de 6.5 a 8.5 apto
para el consumo humano, pero para poder hacer la prueba t student se tuvo que sacar el
promedio de los valores antes mostrados obteniendo un resultado de 7.5 para la

insercion al software como un valor control de prueba.

El (p-valor=0.836>0.05, prueba T-student, se trabajé con un nivel de confianza del
95%), esto refiere a que se acepta la hipétesis alterna, la cual indica que alguno de
nuestros valores promedios de pH son superiores al valor de prueba de control indicado,
pero recordar que el valor de prueba utilizado es un promedio de los rangos de valores
aceptables del pH. Se concluye que valores brindados después del tratamiento se
encuentran por debajo de los LMP organolépticos del reglamento de calidad de agua

para consumo humano DS N°031-2010-SA que es 6.5 hasta 8.5.
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pH

Tolerancia de pH segun DS N°031-2010-SA

8.5 [ et e e e ) |
- E LSE: 8.50 pH
81 [ .
L 1 LIE:650pH
1.7+ —
i %— s | P de parametros
: ¥ ; . organolepticos del
13 - VN i DS N° 031-2010-SA
:% ] para pH.
6.9 L Tt Resultado de valores
i ] despues del
L i tratamiento con el EF.
1 1.5 2 25 3 35 4
Numero de experimentos promedios con la electrofiltracion
71pH 7.4 pH 7.3 pH 7.5pH

Figura 18. Comparacion de los resultados del pH con el DS N°031-2010-SA.

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

Con respecto a la modificacion de pH en los experimentos Girona et al. (2013).en
su investigacion aplico la tecnologia de la electrolisis en el cual expresa que el OH que se
forman en el catodo son los responsables de aumentar el pH en las muestras de agua
por lo que refiere que inducen a la precipitacion o co-precipitacion de los iones metalicos
de hidroxidos de hierro. La variacion del pH en las pruebas de esta investigacion no
fueron de gran envergadura porgue se mantuvieron en el rango neutro, el pH inicial sin
tratamiento fue de 7.2 los resultados promedios fueron de 7.1 pH, 7.4 pH, 7.3 pH, 7.5 pH,
este autor también enfatiza que la densidad de corriente y el tiempo de tratamiento es
otro aspecto a tomarse en cuenta en la generacion de OH que al incrementar el tiempo
de residencia la cantidad de iones de hidroxidos se eleva y la eliminacion de los iones de
contaminantes se eliminan a través de la adsorcion y la co-precipitacion por floculos. De
acuerdo con Moreno et al. (2009) demuestra que con un pH neutro se puede obtener
resultados eficientes en la remocién de contaminantes, aqui se evidencia que trabajar en

pH neutro también se puede lograr porcentajes de remocién aceptables ya que con

74



nuestra investigacion se logré comprobar la remocion eficiente de metales pesados en pH

neutros.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
El sistema de electrofiltracion de tipo batch fue eficiente como lo demuestra el
analisis de varianza ANOVA de las concentraciones de remocioén de los cuatro
metales donde el valor p=0.000<0.05 que demuestra que los tratamientos son

significativamente diferentes.

La concentracion de As, Ce, Se y Ti fue de 0.08569, 0.00021, 0.0004 y 0.0036

mg/L respectivamente de la muestra de agua subterranea.

Las variables operacionales del prototipo de electrofiltro que presentaron mejores
porcentajes de remocién para arsénico fue de 25V a 60min, cerio fue de 25V vy

30V a 60min, selenio fue de 30V a 60 min y para el titanio fue de 25V a 60min.

Los porcentajes de remocién para As fue de 88.6, 89.1, 96.1 y 92.4%; para Ce fue
de 42.9,71.4,76.2y 76.2%; para Se fue de 25, 25, 50., 75% y para Ti fue de 69.4,

77.8, 88.9 y 86.1%. para el tratamiento 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
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5.2.

Recomendaciones
Se recomienda para futuras investigaciones realizar més pruebas sobre la
influencia de otras variables operacionales, como el pH, temperatura,

conductividad eléctrica, tipos de electrodos, distanciamiento entre electrodos.

Se recomienda para futuras investigaciones potenciar el proceso de oxidacién de
los metales pesados, ya se induciendo aire, afiadiendo oxidantes quimicos, esto
nos permitira potenciar la remocién y desestabilizacion de los iones disueltos en el

agua.

Se recomienda que para futuras investigaciones realizar pruebas con filtros a
presion de aire o filtros menores a 1 micra de porosidad con el fin de mejorar la
eficiencia de filtracién de los iones producidos por los electrodos y asi disminuir

aun mas la presencia de turbiedad.

Para futuras investigaciones se recomienda trabajar con un sistema solar

fotovoltaico para disminuir costes en el uso de energia.
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ANEXOS

Anexo 1: Prueba Duncan al 95%

¢ Andlisis estadisticos Duncan para el Arsénico

Tabla 1
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de As (Arsénico) con intervalos
de confianza del 95.0%

Error Limite Limite

Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior

MEDIA GLOBAL 12 91.5
Tratamiento

1 3 89.0c 0.0763763 88.8239 89.1761
2 3 89.0c 0.0763763 88.8239 89.1761
3 3 96.0a 0.0763763 95.8239 96.1761
4 3 92.0b 0.0763763 91.8239 92.1761

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

La tabla 1, nos dice que el tratamiento 3, reporta el mejor porcentaje promedio de
remocion de As, seguido del tratamiento 4, el tratamiento 1 y 2 en tercer lugar segun la

(prueba Duncan p<0.05).

Tabla 2
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de As (Arsénico) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 12 91.5
A
25 6 92.5a 0.0540062 92.3755 92.6245
30 6 90.5b 0.0540062 90.3755 90.6245
B
50 6 89.0 b 0.0540062 88.8755 89.1245
60 6 94.0a 0.0540062 93.8755 94.1245
A por B
25,50 89.0 c 0.0763763 88.8239 89.1761

30,50 89.0c 0.0763763 88.8239 89.1761

3
25,60 3 96.0a 0.0763763 95.8239 96.1761
3
30,60 3 92.0b 0.0763763 91.8239 92.1761

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
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Se demuestra que en la tabla 2 las letras iguales (C) indican diferencias no
significativas entre medias, las letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas

entre las medias. (Prueba Duncan a 95% de confianza).

Tabla 3
Pruebas de Mdltiple Rangos para %Remocion de As (Arsénico) por Tratamiento Método:
95.0 porcentaje Duncan

Tratamiento Casos Media LS SigmalLS Grupos

Homogéneos
1 3 89.0c 0.0763763 X
2 3 89.0c 0.0763763 X
3 3 96.0 a 0.0763763 X
4 3 92.0b 0.0763763 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 4

Diferencia de contraste para los tratamientos
Contraste Sig. Diferencia

1-2 NS 0

1-3 * -7.0

1-4 * -3.0

2-3 * -7.0

2-4 * -3.0

3-4 * 4.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 3 y 4 hace referencia que la diferencia del promedio del tratamiento 1 con
el tratamiento 2 son significativamente iguales, (Diferencia no significativa NS). La
diferencia del promedio del tratamiento 1 con el tratamiento 3 es significativamente
diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 1 con el
tratamiento 4 es significativamente diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del
promedio del tratamiento 2 con el tratamiento 3 es significativamente diferentes,
(Diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 2 con el tratamiento

4 es significativamente diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del promedio

87



del tratamiento 3 con el tratamiento 4 es significativamente diferentes, (Diferencia
significativa *).

Tabla 5
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocién de As (Arsénico) por A Método: 95.0
porcentaje Duncan

A:(Intensidad Casos Media LS Sigma LS Grupos

de Corriente Homogéneos
Continua)

30 6 90.5b 0.0540062 X

25 6 925a 0.0540062 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 6

Diferencia de contraste para A
Contraste Sig. Diferencia
25-30 * 2.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 5 muestra que el mayor efecto en el tratamiento del factor A: intensidad de
Corriente continua viene a ser 25 voltios. La tabla 6 indica que la diferencia del promedio

de (A: 25) con el (A: 30) es significativamente diferente.

Tabla 7
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocién de As (Arsénico) por B Método: 95.0
porcentaje Duncan

B: (Tiempo Casos Media LS Sigma LS Grupos
de Homogéneos

Tratamiento)

50 6 89.0b 0.0540062 X
60 6 940 a 0.0540062 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 8

Diferencia de contraste para B
Contraste Sig. Diferencia
50 - 60 * -5.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.
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La tabla 7 nos dice que el mayor efecto en el tratamiento del factor B: tiempo de
tratamiento viene a ser 60 minutos. La tabla 8 muestra que la diferencia del promedio de

(B: 50) con el (B: 60) es significativamente diferente.

e Andlisis estadisticos Duncan para el Cerio

Tabla 9
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de Ce (Cerio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite

Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior

MEDIA GLOBAL 12 66.5

Tratamiento

1 3 43.0 0.253311 42.4159 43.5841
2 3 71.0 0.253311 70.4159 71.5841
3 3 76.0 0.253311 75.4159 76.5841
4 3 76.0 0.253311 75.4159 76.5841

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
La tabla 9, nos dice que el tratamiento 3, 4 reportan los mejores porcentajes
promedio de remocién de Ce, seguido del tratamiento 2 y por ultimo el tratamiento 1

segun la (prueba Duncan p<0.05).
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Tabla 10
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de Ce (Cerio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 12 66.5
A
25 6 59.5b 0.179118 59.087 59.913
30 6 735a 0.179118 73.087 73.913
B
50 6 57.0b 0.179118 56.587 57.413
60 6 76.0a 0.179118 75.587 76.413
AporB
25,50 3 43.0b 0.253311 42.4159 43.5841
25,60 3 76.0 c 0.253311 75.4159 76.5841
30,50 3 71.0a 0.253311 70.4159 71.5841
30,60 3 76.0c 0.253311 75.4159 76.5841

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Se demuestra que en la tabla 10 las letras iguales (C) indican diferencias no
significativas entre medias, las letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas

entre las medias. (Prueba Duncan a 95% de confianza).

Tabla 11
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ce (Cerio) por Tratamiento
Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos

Homogéneos
1 3 43.0 0.253311 X
2 3 71.0 0.253311 X
3 3 76.0 0.253311 X
4 3 76.0 0.253311 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
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Tabla 12
Diferencia de contrastes para los tratamientos

Contraste Sig. Diferencia
1-2 * -28.0
1-3 * -33.0
1-4 * -33.0
2-3 * -5.0

2-4 * -5.0

3-4 NS 0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 11 y 12 hacen referencia que la diferencia del promedio del tratamiento 1
con el tratamiento 2 son significativamente diferentes, (Diferencia significativa *). La
diferencia del promedio del tratamiento 1 con el tratamiento 3 es significativamente
diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 1 con el
tratamiento 4 es significativamente diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del
promedio del tratamiento 2 con el tratamiento 3 es significativamente diferentes,
(Diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 2 con el tratamiento
4 es significativamente diferentes, (Diferencia significativa *). La diferencia del promedio
del tratamiento 3 con el tratamiento 4 es significativamente igual, (Diferencia no
significativa NS).

Tabla 13
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ce (Cerio) por A Método: 95.0

porcentaje Duncan

A: Casos MedialS SigmalsS Grupos
(Intensidad Homogéneos
de Corriente

Continua)

25 6 59.5 0.179118 X

30 6 73.5 0.179118 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
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Tabla 14
Diferencia de contraste para A

Contraste Sig. Diferencia

25-30 * -14.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 13 muestra que el mayor efecto en el tratamiento del factor A: intensidad
de Corriente continua viene a ser 30 voltios. La tabla 14 indica que la diferencia del

promedio de (A: 25) con el (A: 30) es significativamente diferente.

Tabla 15
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ce (Cerio) por B
Método: 95.0 porcentaje Duncan

B: (Tiempo de Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

Tratamiento)

50 6 57.0 0.179118 X
60 6 76.0 0.179118 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 16

Diferencia de contraste para B
Contraste Sig. Diferencia
50 - 60 * -19.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 15 nos dice que el mayor efecto en el tratamiento del factor B: tiempo de
tratamiento viene a ser 60 minutos. La tabla 16 muestra que la diferencia del promedio de

(B: 50) con el (B: 60) es significativamente diferente.
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e Analisis estadisticos Duncan para el Selenio

Tabla 17
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de Se (Selenio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite

Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior

MEDIA GLOBAL 12 43.75

Tratamiento

1 3 25.0 0.308221 24.2892 25.7108
2 3 25.0 0.308221 24.2892 25.7108
3 3 50.0 0.308221 49.2892 50.7108
4 3 75.0 0.308221 74.2892 75.7108

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVIL.I.

La tabla 17, nos dice que el tratamiento 4 reporta el mejor porcentaje promedio de
remocién de Se, seguido del tratamiento 3 y por ultimo de los tratamientos 2, 1, segun la
(prueba Duncan p<0.05).

Tabla 18

Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de Se (Selenio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 12 43.75
A
25 6 37.5b 0.217945 36.9974 38.0026
30 6 50.0a 0.217945 49.4974 50.5026
B
50 6 25.0b 0.217945 24.4974 25.5026
60 6 62.5a 0.217945 61.9974 63.0026
A por B
25,50 3 25.0c 0.308221 24.2892 25.7108
25,60 3 50.0 b 0.308221 49.2892 50.7108
30,50 3 25.0c 0.308221 24.2892 25.7108
30,60 3 75.0a 0.308221 74.2892 75.7108

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Se demuestra que en la tabla 18 las letras iguales (C) indican diferencias no
significativas entre medias, las letras diferentes (a, b) indican diferencias significativas

entre las medias. (Prueba Duncan a 95% de confianza).
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Tabla 19
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Se (Selenio) por Tratamiento
Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos

Homogéneos
1 3 25.0 0.308221 X
2 3 25.0 0.308221 X
3 3 50.0 0.308221 X
4 3 75.0 0.308221 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 20

Diferencia de contraste para los tratamientos
Contraste Sig. Diferencia

1-2 NS 0

1-3 * -25.0

1-4 * -50.0

2-3 * -25.0

2-4 * -50.0

3-4 * -25.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 19 y 20 hace referencia que la diferencia del promedio del tratamiento 1
con el tratamiento 2 son significativamente iguales, (diferencia no significativa-NS). La
diferencia del promedio del tratamiento 1 con el tratamiento 3 es significativamente
diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 1 con el
tratamiento 4 es significativamente diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del
promedio del tratamiento 2 con el tratamiento 3 es significativamente diferentes,
(diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 2 con el tratamiento
4 es significativamente diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del promedio
del tratamiento 3 con el tratamiento 4 es significativamente diferentes, (diferencia

significativa *).
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Tabla 21
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Se (Selenio) por A Método: 95.0

porcentaje Duncan

A: Casos Media LS Sigma LS Grupos
(Intensidad Homogéneos
de Corriente

Continua)

25 6 37.5 0.217945 X

30 6 50.0 0.217945 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 22

Diferencia de contraste para A
Contraste Sig. Diferencia
25-30 * -12.5

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 21 muestra que el mayor efecto en el tratamiento del factor A: intensidad
de Corriente continua viene a ser 30 voltios. La tabla 22 indica que la diferencia del

promedio de (A: 25) con el (A: 30) es significativamente diferente.

Tabla 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para %Remocién de Se (Selenio) por B Método: 95.0
porcentaje Duncan

B: (Tiempo de Caso Media LS Sigma LS Grupos
Tratamiento) s Homogéneos
50 6 25.0 0.217945 X

60 6 62.5 0.217945 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 24

Diferencia de contraste para B
Contraste Sig. Diferencia
50 - 60 * -37.5

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 23 nos dice que el mayor efecto en el tratamiento del B: tiempo de
tratamiento viene a ser 60 minutos. La tabla 24 muestra que la diferencia del promedio de

(B: 50) con el (B: 60) es significativamente diferente.
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e Analisis estadisticos Duncan para el Titanio

Tabla 25
Medias por Minimos Cuadrados para %Remocidon de Ti (Titanio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite

Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior

MEDIA GLOBAL 12 80.5

Tratamiento

1 3 69.0 0.254951 68.4121 69.5879
2 3 78.0 0.254951 77.4121 78.5879
3 3 89.0 0.254951 88.4121 89.5879
4 3 86.0 0.254951 85.4121 86.5879

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVIL.I.

La tabla 25, muestra que el tratamiento 3 reporta el mejor porcentaje promedio de
remocién de Ti, seguido del tratamiento 4, por Gltimo encontramos a los tratamientos 2 y
1, segun la (prueba Duncan p<0.05).

Tabla 26

Medias por Minimos Cuadrados para %Remocion de Ti (Titanio) con intervalos de
confianza del 95.0%

Error Limite  Limite
Nivel Casos Media Est. Inferior  Superior
MEDIA GLOBAL 12 80.5
A
25 6 79.0b 0.180278 78.5843 79.4157
30 6 82.0a 0.180278 81.5843 82.4157
B
50 6 73.5b 0.180278 73.0843 73.9157
60 6 87.5a 0.180278 87.0843 87.9157
A por B
25,50 3 69.0d 0.254951 68.4121 69.5879
25,60 3 89.0a 0.254951 88.4121 89.5879
30,50 3 78.0c 0.254951 77.4121 78.5879
30,60 3 86.0 b 0.254951 85.4121 86.5879

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Se muestra que en la tabla 26 las letras diferentes (a, b, ¢ y d) indican diferencias

significativas entre las medias. (Prueba Duncan a 95% de confianza).
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Tabla 27
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ti (Titanio) por Tratamiento
Método: 95.0 porcentaje Duncan

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos

Homogéneos
1 3 69.0 0.254951 X
2 3 78.0 0.254951 X
4 3 86.0 0.254951 X
3 3 89.0 0.254951 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 28

Diferencia de contrastes para los tratamientos
Contraste Sig. Diferencia

1-2 * -9.0

1-3 * -20.0

1-4 * -17.0

2-3 * -11.0

2-4 * -8.0

3-4 * 3.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 27 y 28 hace referencia que la diferencia del promedio del tratamiento 1
con el tratamiento 2 es significativamente diferentes, (diferencia significativa *). La
diferencia del promedio del tratamiento 1 con el tratamiento 3 es significativamente
diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 1 con el
tratamiento 4 es significativamente diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del
promedio del tratamiento 2 con el tratamiento 3 es significativamente diferentes,
(diferencia significativa *). La diferencia del promedio del tratamiento 2 con el tratamiento
4 es significativamente diferentes, (diferencia significativa *). La diferencia del promedio
del tratamiento 3 con el tratamiento 4 es significativamente diferentes, (diferencia

significativa *).

97



Tabla 29
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ti (Titanio) por A Método: 95.0
porcentaje Duncan

A: (Intensidad Casos Media LS Sigma LS Grupos

de Corriente Homogéneos
Continua)

25 6 79.0 0.180278 X

30 6 82.0 0.180278 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 30

Diferencia de contraste para A
Contraste Sig. Diferencia
25-30 * -3.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.

La tabla 29 muestra que el mayor efecto en el tratamiento del factor A: intensidad
de Corriente continua viene a ser 30 voltios. La tabla 30 indica que la diferencia del

promedio de (A: 25) con el (A: 30) es significativamente diferente.

Tabla 31
Pruebas de Multiple Rangos para %Remocion de Ti (Titanio) por B Método: 95.0
porcentaje Duncan

B: (Tiempo Casos MedialS Sigma LS Grupos Homogéneos
de

Tratamient

0)

50 6 73.5 0.180278 X

60 6 87.5 0.180278 X

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla 32

Diferencia de contrastes para B
Contraste Sig. Diferencia
50 - 60 * -14.0

Fuente: Software STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
* indica una diferencia significativa.
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La tabla 31 nos dice que el mayor efecto en el tratamiento del B: tiempo de
tratamiento viene a ser 60 minutos. La tabla 32 muestra que la diferencia del promedio de

(B: 50) con el (B: 60) es significativamente diferente.
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Anexo 2: Panel fotografico

T
T

' Figura 1. Toma de muestra del pozo subterraneo.  Figura 2. Envi6é de muestras al laboratorio.

Figura 3. Medicion del pH de la muestra patron. Figura 4. Medicion de la CE muestra patron.
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Figura 5. Oxidacién solar con H202.

Figura 7. Herramientas del proyecto. Figura 8. Electrofiltro.
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Figura 10. Salidas de los filtros de sedimentos.
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Figura 13. Funcionamiento del regulador de ICC. Figura 14. Medicién de voltios con un multitester.

'_-- 3 "3
Figura 15. Ejecucion del tratamiento, medicion de los voltajes aplicados al electrofiltro (EF).
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Figura 16. Multiparametro HI 98130 y el multitester multimetro digital 10404 Truper.
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Figura 17.Fuente de alimentacién regulable Hy3005b
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Figura 19. Calibracion del pH. Figura 20. Calibracién de la CE
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Anexo 3: Disefo de planos
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PROYECTO:

ELECTROFILTRACION DE AGUA SUBTERRANEAS PARA REMOCION DE
METALES PESADOS A ESCALA DE LABORATORIOS.

DISENO: DPTO: PROVINCIA: | IDISTRITO
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PLANO: ESCALA; REVISION: FECHA:
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VISTA EN PLANTA
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VISTA LATERAL

VISTA ISOMETRICA

PROYECTO:

ELECTROFILTRACION DE AGUA SUBTERRANEAS PARA REMOCION DE
METALES PESADOS A ESCALA DE LABORATORIOS.

DISENO: DPTO: PROVINCIA: | IDISTRITO LAMINA:
RONALD R. ALANOCCA QUISPE PUNO | |SAN ROMAN]| |[JULIACA
PLANO: ESCALA; REVISION: FECHA:
Detalles del Electrofiltro 1/5 06 26/11/20 O 2
DIBUJO:

| RONALD RICARDO ALANOCCA QUISPE




Varilla para conectar
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PROYECTO:

ELECTROFILTRACION DE AGUA SUBTERRANEAS PARA REMOCION DE
METALES PESADOS A ESCALA DE LABORATORIOS.
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Aislante

Varilla de 17cm X 10mm
Conector caiman

Cable
Separador de pvc

Electrodo

Separador de pvc

Tubo de pvc 3"

| -

Filtro con grillas
Varilla de 17cm X 10mm

Filtro
Conector caiman

Cable
Terminal conector

5 ‘
all Electrodo

Separador
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