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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue comparar la eficiencia de las tecnologias (unidad
de tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocién asistida por luz solar (RAOS)) para
la remocion de plomo en el agua del canal de irrigacion MERY'S del distrito de Sicaya, Junin
en el 2022. El método que se ha utilizado en esta investigacion es el hipotético deductivo,
de tipo aplicado, nivel explicativo y disefio factorial de 23. Para la remocién de plomo del
canal MERYS, se caracterizé las aguas. Los resultados muestran una concentracion de
2.53 mg/l de plomo. Luego, se identifico la influencia de la masa de coagulante en la
comparativa de las tecnologias de dos cubetas y la unidad de remocién asistida por luz
solar (RAOS), donde se trabajé con cantidades de 1.5 g y 5 g. La mejor remocién de plomo
se dio a 1.5 g de coagulante para ambas tecnologias. Para la tecnologia de dos cubetas,
se obtuvo una remocion de 94.78 % vy, para la RAOS, de 65.57 %, con tiempos de 2 horas
y 3 horas. La mejor remocién de plomo se dio a las 3 horas para ambas tecnologias. Para
dos cubetas, se tuvo una remocién de 68.88 % y, para la RAOS, de 59.04 %, pH de 7y 9.
La mejor remocion de plomo se dio a un pH de 7 para ambas tecnologias. Para dos
cubetas, se logré una remocién de 66.78 % vy, para la RAOS, de 62.90 %. Finalmente, se
analizo la interaccion de los 3 factores con una masa de coagulante de 1.5 g a5 g, tiempo
de contacto de 2 horas a 3 horas y pH de 7 a 9. Se observé que, a una masa de coagulante
de 1.5 g, pH de 7 y tiempo de contacto de 3 horas, se obtuvo un 99.37 % para la tecnologia
de dos cubetas y, para RAOS, de 85.96 %. A partir del analisis, se concluye que la
tecnologia de dos cubetas es la mas eficiente, dado que removié el plomo en un 99.37 %
y este valor esta por debajo del ECA agua para el riego de vegetales y bebidas de animales.

Por ello, es una tecnologia recomendada para futuras investigaciones.
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ABSTRACT
The main objective of the research was to compare the efficiency of the technologies
(treatment unit with two buckets and the unit of removal assisted by sunlight (RAOS)) for
the removal of lead in the water of the MERYS irrigation channel of the Sicaya district, of
Junin in 2022. The research methodology was the deductive hypothetical, with an applied
type, explanatory level and factorial design of 23. For the removal of lead from the MERYS
channel, the waters were characterized. The results show a concentration of 2.53 mg/L of
lead, then the influence of the amount of coagulant was identified in the comparison of the
technologies of two buckets and the removal unit assisted by sunlight (RAOS), where we
worked with amounts of 1.5 g and 5 g, the best removal of lead was given to 1.5 g of
coagulant for both technologies, for two buckets there was a removal of 94.78% and for the
RAQOS of 65.57%, with times of 2 hours and 3 hours, the best Lead removal occurred at 3
hours for both technologies, for two buckets there was a removal of 68.88% and for the
RAOS of 59.04%, pH 7 and 9, the best lead removal occurred at pH 7 for both technologies
, for two buckets there was a removal of 66.78% and for the RAOS of 62.90% and finally
the interaction of the 3 factors with a quantity of coagulant from 1.5 g to 5 g, contact time
from 2 hours to 3 hours and pH of 7 to 9, noting that at a coagulant quantity of 1.5 g, pH of
7 and contact time After 3 hours, 99.37% was obtained for the two-cuvette technology and
85.96% for RAOS. Concluding that the technology of two buckets is the most efficient since
it removed lead by 99.37%, whose value is below the ECA water for irrigation of vegetables

and animal drinks, being a recommended technology for future research.
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados es un problema mundial existente y creciente,
especialmente, en los paises en desarrollo. Los metales pesados como Pb, Zn, Cuy Fe a
menudo se descargan en las industrias de revestimiento de metales, limpieza y fabricacion
de metales, fabricacion de baterias, fabricaciébn de productos quimicos y pinturas y
pigmentos. El tratamiento y eliminacién de metales pesados ha llamado mucho la atencién
debido a su asociacion con diversos problemas de salud. Aunque metales como Mn, Fe,
Cu y Zn son nutrientes esenciales en niveles bajos (pero son toxicos en concentraciones
mas altas), otros como Hg, Cd y Pb podrian traer graves consecuencias fisiolégicas o

neuroldgicas incluso en pequefias cantidades [1].

Debido a los efectos nocivos de los metales pesados para los seres humanos y la vida
acuatica, las autoridades ambientales han establecido limites permisibles para diferentes
tipos de aguas. En el Peru, la descarga de aguas residuales industriales esta regulada por
los estandares de calidad ambiental (ECA). Es posible que sea necesario eliminar o reducir
varios componentes de desechos para cumplir con los limites de descarga estandar antes
de liberarlos a las corrientes receptoras. Actualmente, en el Perd, la mayoria de las
industrias tratan sus aguas residuales para cumplir con los limites de descarga de la
categoria 3 de los ECA. Los limites de descarga de la categoria 3, para aguas de riego de

vegetales y bebida de animales, para plomo es de 0.05 mg/I [1].

Las tecnologias comunes para la eliminaciéon de metales pesados de soluciones acuosas
son la precipitaciéon quimica, la coagulacién-floculacion, el intercambio i6nico y la
adsorcion. En este documento, se describe el Método de la Unidad de tratamiento con dos
cubetas y el Método de reduccién asistido por luz solar (RAOS). Estos se basan en el
proceso de coagulacion-floculacion. Para ello, se utiliza como agente coagulante el hierro
trivalente (hierro ll), el cual es uno de los mas utilizados para el tratamiento de aguas que
van a ser potabilizadas, asi como también en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Se obtuvo buenos resultados en la remocién de metales pesados y de otras sustancias

presentes en el agua.

En el capitulo uno, se aborda la problematica de la contaminacion del agua a lo largo del
valle del Mantaro, donde la mayoria de las aguas de los rios, principalmente los que se
encuentran aledafios a empresas mineras, asentamientos urbanos y otras zonas

industriales, como es el caso del Rio Mantaro, contienen plomo. El plomo es uno de los
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metales pesados que se encuentra en mayor presencia en las aguas, distribuido por las
diversas actividades industriales, principalmente, mineras-metallrgicas. Es un elemento
bioacumulable y muy téxico. Actualmente, es usado en la fabricacion de diversos equipos
y materiales como baterias, pinturas, esmaltes, materiales de plomeria, entre otros [2].
Asimismo, en este capitulo, se plantean los objetivos, hipétesis y la justificacién de la

investigacion.

En el capitulo dos, se incluyen los antecedentes nacionales e internacionales, los cuales
analizan y explican la eficacia de las tecnologias de dos cubetas y RAOS en la remocion
de plomo. Ademas, se detalla el fundamento tedrico y la definicion de términos.

En el capitulo tres, se detalla la metodologia utilizada en esta investigacion. Es decir, se
explica en qué consiste el método hipotético — deductivo con un tipo aplicativo, nivel
exploratorio y un disefio factorial de 23 con 3 factores y dos niveles.

En el capitulo cuatro, se detallan los resultados obtenidos después del desarrollo
experimental. Estos se han presentado a través de tablas y graficos. Asimismo, se incluye

la discusion de los resultados y la prueba de las hipétesis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema
A lo largo del valle del Mantaro, se evidencia la contaminacion de la mayoria de
las aguas de los rios, principalmente, los que se encuentran aledafos a las
empresas mineras, asentamientos urbanos y otras zonas industriales. Este es el
caso del Rio Mantaro, en el distrito de San Pedro de Coris (Huancavelica). El 10
de julio, mas de 67 mil 400 metros cubicos de relave se desprendieron de su

zona de tratamiento y afectaron un area considerable hasta llegar el mismo rio

[3].

La ausencia de reglamentaciones por parte del gobierno que controlen los
efluentes liquidos industriales, el incumplimiento de estas reglamentaciones y
otras leyes que protegen el recurso hidrico conlleva a la descarga masiva e
incontrolada de sustancias peligrosas y toxicas para la salud de las personas y
para el medio ambiente como los metales pesados, los que causan mayor dafio.
La peligrosidad de estas sustancias reside en que son materiales
bioacumulables, que cuando se presentan en altas concentraciones son dafinos
para la naturaleza y los seres vivos. La situacion resulta preocupante, dado que
las aguas de los rios son usadas mayormente para diversas actividades
humanas como la agricultura, la ganaderia, la recreaciéon e incluso para el

consumo humano.

La exposicibn a concentraciones elevadas de metales pesados como el
mercurio, cadmio, arsénico, plomo puede afectar tanto al medio ambiente como
a las personas. En el ambiente, se puede producir fenébmenos como la
degradacion, la esterilizacion de los suelos y la contaminacion de los cuerpos de
agua. Respecto al ser humano, el consumo de aguas contaminadas con metales
pesados aumenta el riesgo de padecer enfermedades, dado que estos son

nocivos para el organismo humano [4].

El plomo es uno de los metales pesados que se encuentra en mayor porcentaje

en las aguas; este es distribuido a través de las diversas actividades industriales,



principalmente, las minero-metalirgicas. Es un elemento bioacumulable y muy
téxico. Actualmente, se utiliza en la fabricacion de diversos equipos y materiales

como baterias, pinturas, esmaltes, materiales de plomeria, entre otros [2].

Con el paso de tiempo, a partir de diversas investigaciones, se ha comprobado
gque el plomo puede ocasionar problemas en la salud como la plumbosis, es
decir, intoxicacion por plomo. Los sintomas de esta enfermedad son dolor
cabeza, cansancio, dolor de huesos, etc. Asimismo, se sefala que los
compuesto que tienen plomo Pb?* resultan ser cancerigenos. Una vez que el
plomo es absorbido por el cuerpo demora 20 afios en ser eliminado, lo que
provoca también enfermedades degenerativas; en el ambiente, el plomo suele

ser perjudicial, ya que es un elemento acumulativo de dificil degradacion. [5]

Actualmente, existen métodos y tecnologias para la remediacion de aguas
contaminadas por metales pesados como el intercambio iénico que utiliza
resinas y la absorcién que utiliza carbén activado. Ambas tecnologias son muy
eficientes, pero los materiales suelen ser costosos, ademas de haber cierta
dificultad en su implementacién y operacién. Por ello, se estad buscando nuevas
tecnologias no convencionales de bajo costo que permitan cambiar el carbén

activado y a las resinas de intercambio i6nico.

En este documento, se evalian dos tecnologias no convencionales para la
remocién del plomo: unidad de tratamiento con dos cubetas y la reduccién
asistida por luz solar (RAOS). Ambas se basan en el proceso de coagulacién-
floculacién y se utiliza como agente coagulante el hierro trivalente (hierro Ill), que
es muy bueno en la absorcion de metales pesados. En ambos casos, se
realizaran las pruebas experimentales para hallar su eficiencia en la remocién de

plomo de los cuerpos de agua; para ello, se utilizara materiales accesibles.

1.1.2 Formulacién del problema
A. Problema general
¢ Qué diferencia existe entre las tecnologias unidad de tratamiento con dos
cubetas y la unidad de remocion asistida por la luz solar (RAOS) en la

remocion de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS, Sicaya, Junin

en el aflo 20227
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B. Problemas especificos

e ¢ Qué concentracion de plomo presentan las aguas del canal de irrigacion
MERYS?

e (Como influye la masa de coagulante en la comparativa de las dos
tecnologias unidad de tratamiento con dos cubetas y la unidad de
remocion asistida por luz solar (RAOS) para la remocién de plomo de las
aguas del canal de irrigacion MERYS?

e /COmo influye el tiempo de contacto en la comparativa de los dos
métodos unidad de tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocién
asistida por luz solar (RAOS) para la remocién de plomo de las aguas del
canal de irrigacion MERYS?

e CbOmo influye el pH en la comparativa de los dos métodos unidad de
tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocion asistida por luz solar
(RAOS) para la remocién de plomo de las aguas del canal de irrigacion
MERYS?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Comparar la eficiencia de las tecnologias unidad de tratamiento con dos cubetas
y la unidad de remocién asistida por luz solar (RAOS) para la remocién de plomo
en el agua del canal de irrigacion MERYS del distrito de Sicaya, de Junin en el
2022

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de plomo que presentan las aguas del canal
de irrigacion MERYS

e |dentificar la influencia de la masa de coagulante en la comparativa de las
dos tecnologias unidad de tratamiento con dos cubetas y la unidad de
remocioén asistida por luz solar (RAOS) para la remocion de plomo de las
aguas del canal de irrigacion MERYS

e Describir la influencia del tiempo de contacto en la comparativa de las dos
tecnologias unidad de tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocién
asistida por luz solar (RAOS) para la remocion de plomo de las aguas del

canal de irrigacion MERYS
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1.3.

e Identificar la influencia del pH en la comparativa de los dos métodos unidad
de tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocion asistida por luz
solar (RAOS) para la remocion de plomo de las aguas del canal de
irrigacion MERYS.

Justificacion e importancia

Justificacion teodrica:

En condiciones normales, el plomo no suele reaccionar con el agua. Sin embargo,
cuando el agua se reactiva con el aire himedo, reacciona con el plomo formando
un hidréxido que es altamente toxico. Ademas, lo mismo ocurre en caso de que el
plomo, en forma de sales u éxidos, sea absorbido por el agua; debido a ello, en esta
investigacion, se plantea dos tecnologias: unidad de tratamiento con dos cubetas y
la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS)). La primera se basa en el
proceso de coagulacién-floculacion, donde el coagulante hierro (lll) atraera la
particulas en suspensién cargadas electronegativamente, lo que generara una
neutralizacién, que producird sedimentos que son eliminados en un proceso de
filtracién. Por otra parte, la RAOS busca generar los fléculos de hierro por oxidacion
solar en presencia de aire y citrato. Este precipitado logra oxidar al plomo actuando
como floculo. Ambos métodos pueden ser implementados de forma casera; no
requieren operaciones complejas y, principalmente, muestran alta eficiencia en la

remocién de plomo en el agua.
Justificacion metodoldgica:

Con el paso de los afios, la problemética de la contaminaciéon del agua se ha
incrementado de forma exponencial. Esta sustancia liquida es principalmente

afectada por los metales pesados provenientes de diferentes industrias.

La presencia de metales pesados en el agua puede llegar a provocar graves
alteraciones en las personas que los consuman. El nivel del dafio dependera del
tipo de metal pesado, de su naturaleza, la masa presente en el cuerpo de agua y la
resistencia que el cuerpo receptor tenga. Uno de los metales mas agravantes del
agua es el plomo, un compuesto bioacumulable y altamente téxico que dafia
significativamente al ambiente y a las personas, cuya remocion en el presente
trabajo se dara con dos tecnologias. La unidad de tratamiento con dos cubetas

consiste en hacer la coagulacion-floculacion con el coagulante hierro trivalente.
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Para ello, en la primera cubeta, se agrega el coagulante al agua a tratar. Se espera
a que se formen los fléculos y se pasa la tercera parte a otra cubeta que contiene
arena, para asi eliminar las microparticulas que pueda tener el agua tratada. La
unidad de remocién asistida con luz solar (RAOS) busca tener los floculos de
hidréxido de hierro mediante la oxidacion de las sales de hierro por oxidacién solar
expuesto al aire y un citrato. La reaccién fotoquimica producida ayudara en la
formacion del hidroxido, que sera usado para la coagulaciéon del plomo; luego, sera
removida por decantacién o filtracion. Las propuestas de estas dos tecnologias
muestran ser eficiente para remover el plomo del agua y asi poder disminuir los
dafios ambientales y a la salud que generan su presencia en el canal de irrigacién
Merys. [6]

Justificacion practica:

La poblacion de Sicaya utiliza las aguas del canal Merys para el riego de sus
plantaciones, pero, debido a la carga de metales pesados entre los que resalta el
plomo, se ha visto afectada por la secuelas que este metal trae. Por ello, el presente
estudio pretende remover el plomo con la aplicacion de dos tecnologias: unidad de
tratamiento con dos cubetas y la reduccion asistida por luz solar (RAOS), usando,
en ambas, el coagulante hierro trivalente. Con esta absorcién de plomo, la poblacién
de Sicaya, aledafia al canal de regadio, podra usar el agua ya tratada sin riesgo de

afecciones a su salud ni a sus cultivos.

Importancia

El agua del canal Merys es usada principalmente para el riego; sin embargo, se dan
casos en los que esta es usada como bebida de los animales de la zona, los cuales
forman parte de la dieta de los habitantes. De esta manera, se corre el riesgo de
gue también las personas sean contaminadas con el plomo presente en el agua del
canal mencionado, de ahi la importancia de tratarla. También, se ha visto que,
generalmente, los métodos utilizados en el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados pueden tener dificultades en cuanto a la operacién o al costo. Por
ello, en esta investigacion, se plantea dos tecnologias (unidad de tratamiento con
dos cubetas y reduccién asistido por luz solar (RAOS)) que, aparte de no ser muy
costosas, permiten una remocion eficiente de los metales pesados, principalmente
del plomo, de las aguas contaminadas; ademas, se usa un nuevo absorbente (hierro

(111)), que reemplaza las resinas y el carbén activado.
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1.4.

1.5.

Hipotesis y descripcién de variables
Hipotesis de investigacién (Hi)

La unidad de tratamiento con dos cubetas presentara mayor eficiencia significativa
frente a la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS) para la remocién de

plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS.

Para poder establecer el contraste de hipotesis, se plantea una hipétesis nula (HO),

gue seria:

La unidad de tratamiento con dos cubetas no presentard mayor eficiencia
significativa frente a la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS) para la

remocién de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS.
Operacionalizacion de las variables

Variable independiente (X)

e Masa de coagulante (g)

Variable dependiente (Y)

e Concentracion de plomo (mg/l)
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Tabla 1. Explicacion de las variables de la investigacion

. Descripcion Definicion . . . Escala de
Variable conceptual operacional Dimensiones Indicadores medicion
Los coagulantes son
materiales quimicos
- Masa de Masa 1=1.5
que se adicionan al La coagulacion sera coagulante Masa 2 =5 Gramos (9)
agua para lograr la ; ;
medida teniendo en
Variable | desc;ar?a de to?e}s :as cuenta la masa de
independiente Coagulante particulas ~ co oidales coagulante utilizado,
dando origen a la Ti d Ti 1=2
formacion de medios tiempo de contacto y el iempo de iempo 1 = Horas (h)
. . pH. contacto Tiempo 2 =3
mas grandes (floculos),
que se sedimentan
rapidamente. pH pH=7 Unidimensional
pH=9

Variable

) Concentracion de
dependiente

plomo

Segun la tabla actual, el
plomo es un elemento
guimico de la tabla
periddica, cuyo simbolo
es Pb y su numero
atomico es 82.

La remocion de plomo
sera medida teniendo  Porcentaje de

en cuenta la remocion de
concentracion final del plomo
plomo

Concentracion
final de plomo

Porcentaje




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Carranza [6] evalud dos tecnologias para remover plomo y arsénico en agua, de
tal manera que esta sea apta para el consumo humano. Estas tecnologias fueron
la unidad de tratamiento con dos cubetas y el método de remocién asistido por
la luz solar (RAOS). Ambas tecnologias se basaron en la propiedad coaguladora
del hidréxido de hierro 1ll, el cual retiene las particulas del arsénico y plomo por
absorcién-floculacion. Para la formacion del coagulante, el investigador utilizd
clavos de hierro de una pulgada en contacto con agua destilada en periodos
diferentes de tiempos. Las muestras de 1 ppm se trabajaron en el laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencia Agronémicas de la Universidad de
El Salvador. Para la remocion de plomo, los resultados de remocion por el
método RAOS fueron de 99.98 % y por el método de unidad de tratamiento con
dos cubetas fue de 99.92 %. Para el caso de remocion del arsénico, el porcentaje
de remocion por el método RAOS fue de 81.5 % y para el método de unidad de
tratamiento con dos cubetas fue de 83.5 %. Finalmente, concluy6 que con ambos
métodos hay una reduccién del plomo. El resultado final para este metal estuvo
por debajo del limite establecido por la normativa obligatoria para agua potable
NSO 13.07.01:08; sin embargo, para el arsénico, no se logré tener valores

menores a dicha normativa.

Toledo [7] elabor6 un tratamiento sencillo: el método de Remocién de Arsénico
por Oxidacion Solar, RAOS, utilizando alambres de hierro N° 16 y jugo de limon,
variedad sutil. Las pruebas experimentales se realizaron con aguas sintéticas
gue tenian un pH de 6,7 y una concentracién de arsénico de 0,2 mg/l. Los
resultados evidencian una reduccion de hasta un 98,5 % de arsénico total bajo
una irradiacion solar promedio de 612,1 W-h/m? en 6 horas. Para el tratamiento
de un litro de agua, se empled 6 gramos de alambre de hierro N° 16 y 1,3 ml de
jugo de limon de la variedad Citrus aurantifolia swingle. Las pruebas de campo
se llevaron a cabo en la region Apurimac con las aguas del rio Iscahuaca-

Colcabamba que contenian 0,05 mg/L de arsénico. Después de la



implementacion del tratamiento, se logré reducir el 88 % de arsénico total bajo
una irradiacion solar 2 promedio de 586 W-h/m?. Los resultados muestran que el
método RAOS es eficiente en el tratamiento de agua para consumo humano.

Pang [8] evalué las concentraciones de metales pesados en las aguas residuales
sintéticas que varian de 1 a 14 mg/l para Pb, 5 a 90 mg/l para Zn, 3 a 90 mg/l
para Cu y 5 a 45 mg/l para Fe. Individualmente, el Zn (Il) y el Cu (ll) con
concentraciones inferiores a 90 mg/l y Fe (lll) con concentraciones inferiores a
45 mg/l se eliminaron hasta el 99 % mediante el método de precipitacion en el
rango de pH de 8,7 a 9,6; de 8,1 a 11,1y 6,2 a 7,1 respectivamente. Aunque el
porcentaje mas alto de eliminacion de Pb (ll) por la precipitacion de hidroxido
solo fue de aproximadamente el 98 %, las concentraciones finales disueltas no
cumplieron con el limite de descarga estandar A, requerido por las
reglamentaciones, por lo que se realizé un tratamiento adicional mediante el
proceso de coagulacion-floculacién. El sulfato de aluminio (alumbre), el cloruro
de polialuminio (PACI) y el cloruro de magnesio (MgCl.) se han utilizado como
coagulantes junto con Koaret PA 3230 como coagulante para determinar la
efectividad del método de coagulacion para la eliminacién de metales pesados
individuales en las aguas residuales. Asimismo, se investigoé los efectos de
parametros como el pH, el tipo y la dosis de coagulante en el porcentaje de
remocién de metal y la masa de coagulante en el tiempo de sedimentacion de
los fléculos. La prueba de jarra mostré que se logré “una eliminacién de Pb (Il)
de hasta el 99 % mediante la adicién de 1,200 mg/l de alumbre, 150 mg/l de PACI
y 2,000 mg/l de MgCl; en un rango de pH de 6,5a7,8;8,1a 8,9y 9,7 a 10,9,

respectivamente” [8].

Pang [9] utiliz6 sulfato de aluminio (alumbre), cloruro de polialuminio (PACI) y
cloruro de magnesio (MgCI2) como coagulantes con Koaret PA 3230 como
polielectrolito para determinar la efectividad del método de coagulacion para la
eliminacion de metales pesados (Pb, Zny Fe). “La eliminacién maxima de Pb (ll)
se observo en diferentes rangos de pH distintivos: 6,2—7,8 para alumbre, 8,0-9,3
para PACly 8,7-10,9 para MgCI2, independientemente de los tipos de solucién.
El PACI es el mas efectivo entre los coagulantes utilizados en este estudio. La
dosis de coagulante requerida para lograr una eliminacion de mas del 99 % en
las soluciones mixtas que contenian Pb (Il) y Zn (II) aumenté con las

concentraciones iniciales de Zn (Il), mientras que, la presencia de 25-45 mg/L de
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Fe ( Ill) en las soluciones mixtas que contienen Pb (Il) y Fe (lll) redujo la dosis
de coagulante utilizada para la eliminacién de Pb (Il) en mas del 99 %. Las
concentraciones de Zn (II) y Fe (lll) en las soluciones mixtas estuvieron siempre
por debajo de los limites de descarga estandar. El tiempo de sedimentacion de
los fléculos se redujo mediante la adicibn de coagulante y el tiempo de
sedimentacion de los floculos se encontré en la secuencia de MgCI2> PACI

alumbre”.

Lara [10] empled el sulfato de aluminio, cloruro férrico y chitosan para eliminar la
turbiedad, colory COT en aguas naturales utilizadas para la limpieza de las ubres
de los ganados y sus utensilios. También evalu6 la eliminacion de los metales
como el cobre, cobalto y zinc encontrados frecuentemente en aguas naturales
de algunas regiones de Colombia. Para esto, emple6 el proceso de coagulacion
por barrido para mejorar la eficiencia de eliminacién. El cloruro férrico resulté ser
un coagulante efectivo para eliminar la turbiedad, color y COT con porcentajes
mayores a 70 % y dosis de coagulante de 60 mg/l. Para la eliminacién de
metales, las dosis fueron de 235 mg/l y 500 mg/| para el sulfato de aluminio, de
300 mg/l y 510 mg/l para el cloruro férrico. Los resultados evidencian que se
logré porcentajes por encima de 80 % de eliminacién para la mayoria de metales
presentes en las muestras de agua. Asimismo, muestran que el chitosan no
presentd grandes eficiencias de eliminacién, comparado con los otros

coagulantes.

Bora [11] expuso que, para la para la eliminacion de ciertos elementos como Cd,
Pb, Ni, Cr, Cu y Co por oxidacion-coagulacion-adsorciéon a pH optimizado
(OCOP), se ha estudiado un método eficiente y de bajo costo para la eliminacion
simultanea de As, Fe y Mn de las aguas subterraneas. NaHCO5;, KMnO, Yy FeCl,
se utilizan en OCOP como acondicionador de pH, oxidante y coagulante,
respectivamente. Se encuentra que la eliminacioén de los metales elegidos de la
concentracion inicial de 2 mg/l por el método aumenta en el orden Cd (79,0 %)
<< Co (94,8 %) < Ni (94,4 %) << Cu (98,0 %) < Cr (98,3 %) < Pb (99,5). El
absorbente altamente activo coagula/precipita formado en FeOOH,
5Fe,05.9H,0, Mn0O, y Mn;0,. También adsorben fuertemente otros metales
ademas de la eliminacion por precipitaciones de oxi-complejos en casos de Cd

y Pb. El presente estudio mostrd que el método OCOP es capaz de remover muy
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bien los metales pesados como Cd, Pb, Ni, Cr, Cuy Co, ademas de remover
eficientemente As, Fe y Mn del agua.

Deng [12] sefialé que un método sencillo para eliminar los metales pesados del
agua es por absorcion. De esta manera, se utilizé los bigotes de titanato de
potasio, los cuales constituyeron un método eficaz para remover por absorcion
metales pesados en aguas residuales. Con el método de fase sélida mejorada,
se obtuvo los filamentos de titanato de potasio. Se estudio la cinética de reaccion,
isoterma de absorcién, absorcion competitiva y el rendimiento de regeneracion
de los cationes Ph(ll), Cd(ll) y Cu(ll). La masa maxima absorbida durante este
proceso para Pb(ll), Cd(ll) y Cu(ll) fue de 319 mg/g, 247 mg/g y 185 mg/g
respectivamente, lo que demostré tener una buena cinética a segundo orden.
Las isotermas se explicaron mediante el modelo de Freundich. En esta
investigacion, también se demostré6 que los poros de 4-PTW son areas de
absorcion de importancia, y los resultados tanto de XRD y XPS dieron que la
estructura de la capa de K,Ti, 04 permite un intercambio de cationes K(I) con los
cationes de los metales pesados. El autor concluyé que los cationes de metales
pesados con un radio pequefio y una fuerte electronegatividad son mas faciles
de capturar. Con un proceso de reciclaje de hasta 5 ciclos, se obtuvo una

eficiencia de remocién del 70 %.

Xuefeng [13] evalué tres floculantes magnéticos con diferente grupos quelantes
y modificaciones. El floculante de Fe fue modificado con carboximetilquitosano
(MC), el floculante de carboximetilquitosano injertado con acrilamina (MCM) y
carboximetilquitosano magnético injertado con copoliacrilamida de acido de 2-
acrilamina-2-metilpropanosulfonico. Todos fueron preparados, sintetizados y
caracterizados por fotopolimerizacion, y luego fueron utilizados para la
eliminacion de Cr(lll), Co(ll) y Pb(ll). Los resultados de la cauterizacion dieron
qgue los tres floculantes basados en carboximetilquitosano magnético fueron
correctamente preparados. Esto mostrg tasas de eliminacion de MC, MCM y
MCAA en Cr(lll), Co(ll) y Pb(Il). En Cr(lll), son 51.79 %, 82.33 % y 91.42 %
respectivamente en condiciones de 80 mg/l de floculante a pH 6, tiempo de
retencion de 1.5 h, valor de G de 200 s~! y una fuerza de campo magnético de
120Mt. En Co(ll), por MC, MCM y MCAA, son 54.33 %, 84.99 % y 90.49 %
respectivamente. Para Pb(ll), por MC, MCM y MCAA, obtuvieron tasas de

eliminacion 61.54 %, 91.32 % y 95.74 %. Con estos resultados, se llegd a la
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conclusion de que el floculante magnético a base de carboximetilquitosano
muestra una gran eficiencia para metales pesados, ademas de ser un floculante

de bajo.

Wei [14] analiz6 la efectividad de los lodos de alumbre para remover el plomo
metalico de las aguas residuales. Para que tengan un proceso rentable, analizé
los rangos de pH, los cuales van a depender del proceso de regeneracion del
aluminio en la etapa posterior; en caso de esperar una regeneracion, se estima
qgue el pH es de 11.6 para optimizar tanto la regeneracion de aluminio como la
eliminacion de plomo. El hidroxido de plomo también fue evaluado (coprecipitado
de aluminio) en condiciones alcalinas. Con el uso de lodo de alumbre reciclado
(RAS) en la coagulacion, los porcentajes de eliminacién de plomo fueron de 79
% al 96 % con 100 mg/l de RAS. Para la alumbre fresca, se redujo de 175 mg/l
a 50-12.5 mg/l; sino se le agrega alumbre fresco al sistema, el RAS puede
eliminar hasta el 94 % de plomo, lo que muestra que el barrido-floc es crucial
para la reutilizacién de lodos, pero es opcional, ya que no es necesaria la
regeneracion de aluminio. El pH analizado si debid ser menor a 10.5 para reducir

los costos de los quimicos utilizados.

Zhan [15] disefid un método para tratar las aguas residuales que contienen
contaminantes, usando las propiedades de la goma guar. Este es un polisacarido
utilizado para eliminar el Ph2* de la aguas turbias que contienen caolita; la goma
guar fue extraida de la semilla del arbusto Cyamopsis tetragonoloba (guaran);
también estudié la legumbre de potasio como coagulante inorganico usado
comlnmente para eliminar los iones de Pbh?* y asi comprobar la eficiencia en
comparacion con el biopolimero. Los resultados mostraron que la goma guar
puede remover el 83 % a una concentracion inicial de plomo de 15 mg/l. Para
analizar el mecanismo de eliminacién del guar, se utilizé6 la metodologia de
superficie de respuesta, mediante la medicion de potencial zeta y FTIR de
agregados. Los resultados mostraron que los picos de absorcion de FTIR a
3618.79 cm™1! en los fl6culos muestran enlaces de hidrogeno ente Pb%* y goma
guar. La caracterizacién de la goma guar con la micrografia SEM muestra
fléculos compactos y bien formados. También, a partir del andlisis fisicoquimico,
se conocié que la goma guar no es toxica y es biodegradable; asimismo, se
concluyé que la masa 6ptima de uso del biopolimero esta en el rango de 1.25

mg/l en el aspecto financiero.
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Ibarra [16] evalué las pectinas (macromoléculas lineales) con grupos carboxilato
y metoxilato, y su funcionalidad como coagulante-floculante. También, esperé
gue actien como agentes quelante que favorezcan al atrapamiento de los
metales pesados. El objetivo principal de su investigacion fue tratar las aguas
residuales sintéticas que fueron contaminadas con iones metdlicos. Para ello,
primero, se caracterizé por FT-IR y RMN. Su peso molecular se aproximé por
viscosimetria. Para determinar la carga superficial de la macromolécula, se hizo
medicnes de potencial zeta y también se analiz6 su capacidad de eliminar iones
metalicos (Ca?*,Cu?*t,Zn?*,Cr3*,Ni?*,Pb?* y Cd?*). Con la caracterizacion
completa, se obtuvo un dosis adecuada de pectina en SWW, lo que dio como
resultado un dosis éptima de 0.019 mg/ml que removié el 99.99 % de todos los

iones metalicos.

2.1.2.Antecedentes nacionales

Marticorena [17] tuvo como objetivo principal determinar la influencia del tipo y
concentracion de coagulante en la remocion de plomo de una solucién acuosa.
Para ello, realiz6 la preparacion de la solucién acuosa de plomo a 5 ppm, el cual
fue tratado por el proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion, utilizando
el equipo de prueba de jarras. Los coagulantes utilizados fueron el Coagulante
natural del Huaraco (Opuntia floccosa) y el Coagulante sintético Policloruro de
Aluminio. Las concentraciones de los coagulantes fueron de 10, 20, 30, 40 y 50
ppm respectivamente. Las condiciones de coagulacion fueron establecidas con
un tiempo de 5 min y 100 RPM. Para la floculacién, fueron con un tiempo de 20
min y 50 RPM. Una vez concluidos estos procesos, se realizé la sedimentacion
por un tiempo de 30 min. De los resultados, el mejor tratamiento,
estadisticamente, es el tratamiento Policloruro de aluminio, 20 ppm, con una
remocion de plomo de 88,36 %, seguido del tratamiento Opuntia floccosa, 30
ppm, con una remocion de plomo de 73,41 %. Después del andlisis, el autor llega
a la conclusién de que si existe influencia del tipo y concentracion de coagulante

en la remocién de plomo.

Contreras [18] tuvo como objetivo remover el plomo de las aguas del efluente
minero Yauli- Oroya. Para ello, utilizé el coagulante de Maguey (Agave
Americana L.) a nivel de laboratorio. Este coagulante, por ser natural, no se

puede conseguir en el mercado; por ende, fue necesario iniciar la investigacion
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con la obtencion del Coagulante de Maguey (Agave Americana L.). Para ello, se
emplearon las siguientes operaciones secuenciales: secado, molido, tamizado,
extraccion de pigmentos, maceracion, filtracién del gel obtenido vy liofilizacion.
Una vez obtenido el Coagulante, se procedié con el tratamiento del efluente
minero a nivel de laboratorio utilizando el equipo de Pruebas de Jarras. Con los
resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que, mediante el método
de Prueba de Jarras, se pudo remover el plomo de las aguas del efluente con
valores que fluctian desde 0.0389 a 0.0102 mg/l. Asimismo, se observa que
97.15 % es el mayor porcentaje de remocién que se puede obtener en esta

investigacion.

Céardenas [19], en su tesis, estudia la capacidad de bioadsorcion de plomo de
aguas contaminadas empleando el Pennisetum Clandestinum Hochst (Kikuyo)
como adsorbente a nivel laboratorio. Traté 254 g de muestra de kikuyo que fue
obtenida de los alrededores de la Universidad Nacional del Centro del Per(;
realizé procesos de hidrdlisis acida y alcalina para incrementar la fibra celuldsica
del kikuyo y obtuvo un rendimiento total de hidrélisis de 22,86 %. La metodologia
consistié en preparar soluciones sintéticas de plomo divalente basado en agua
de mina. Su analisis marc6 11,804 ppm de plomo total por lo que decidié preparar
una solucién mas concentrada de 20 ppm. Los valores 6ptimos son un pH 6,
velocidad de agitacion 50 rpm (ve), dosis de adsorbente de 0,05 g (Do). Estos
valores representan una capacidad de bioadsorcion de 85,6382 mg/g y 91,18 %

de remocion del metal en la solucion.

Huaman [20] busca adsorber Cd, Pb y Zn mediante la utilizacion de la biomasa
obtenida de la sabila (Aloe Vera) en soluciones acuosas. Se realizé la
metodologia para la determinacibn de metales presentes de la biomasa;
paralelamente, se prepardé las soluciones patrones de Cd, Pb y Zn a 230 ppm.
Luego, se procedio a la inmovilizacion de la biomasa para, finalmente, aplicar el
método de adsorcion y el mecanismo de adsorcion (isoterma de Langmuir y
Freundlich). Se determiné el contenido de Cd, Pb y Zn presentes en la sabila
(Aloe Vera) mediante la espectrofotometria de absorcibn atomica. Los
resultados, en promedio, fueron de < 0,006 mg/kg para el Cd, 0,164 mg/kg para
el Pb y 0,6955 mgl/kg para el Zn. El porcentaje de adsorcion de los metales Cd,
Pby Zn, mediante la utilizacion de la biomasa para el cadmio, fue de 81,07 %, lo

que representd el mayor porcentaje de adsorcion. Para el plomo fue de 72,98 %
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y para el zinc fue de 65,93 %, lo que representd el menor porcentaje de
adsorcion. De esta manera, se demostré que la sébila (Aloe Vera) tiene la
capacidad de adsorber metales. El mecanismo de adsorcion se logr6 mediante
la capacidad de bioadsorcién del adsorbente que fue determinada en funcion de
las concentraciones en equilibrio de las soluciones de los metales Cd, Pb 'y Zn,
por separado a pH 4y 5.

Maltano [21] determind la eficacia de un Humedal Artificial de Flujo Sub
Superficial (HAFSS) con macrofitas como medio vegetal para la depuracién de
los metales pesados, zinc, plomo y cadmio, presentes en agua de consumo
humano. Se utilizé6 un método experimental, para lo cual se construyé un HAFFS
de material de vidrio con material filtrante confitillo (gravilla fina) y totoras. La
unidad fue sometida a un suministro continuo de una mezcla de soluciones que
contenian Zn, Pb y Cr disuelto almacenados de dos tanques de 80 |. Se
comprobd que la exposicion prolongada de altas concentraciones de los metales
pesados provoca necrosis en las plantas, lo que inutiliza la unidad. Ademas, en
concentraciones por debajo de 5mg/l, las plantas logran subsistir y depurar el
agua con una eficacia de 87.69 %, 86.64 % y 93.55 % para el zinc, cadmio y
plomo, respectivamente. Asimismo, se verificO6 que la temperatura es un
pardmetro condicionante de la constante K de reaccion, la que se logré hallar por
medio de minimos cuadrados. En el caso del zinc, se obtuvo que el K20 fue
1.866; para el cadmio, fue 1.915 y para el plomo fue 1.879. Al ser valores
representativos, se pudo promediar para obtener un valor Unico de K20 para

metales igual a 1.889.

Pinillos [22] analiz6 el efluente de la mina Marcapunta Oeste. Encontr6 agua
acida que contenia 5,0 Unidades de pH, con alto contenido de soélidos totales
suspendidos en una cantidad de 240mg/l: 1,852 mg/l arsénico, 13,52 mg/l de
cobre, 59,25 mg/l de fierro y 0.296 mg/l de plomo. El investigador sefiala que,
antes de la investigacion, este efluente se trataba adicionando lechada de cal,
sulfuro de sodio y floculante. Por ello, Pinillos [22] desarrolla una alternativa
técnica, ambiental econ6mica, que permite la remocién de los metales pesados
del efluente aplicando el método de oxidacion, adicion de cal y floculante y se
aflade, ademas, al proceso floculante. En los resultados, se obtuvo los valores
siguientes: pH 7,06 Unidades, sélidos totales suspendidos 25,9 mg/I, fierro 0,74

mg/l, cobre 0,076 mg/l, arsénico 0,048 mg/l y plomo 0,095 mg/ (ver tabla 15).
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Estos valores son inferiores a lo establecido en el D.S. 010-2010-MINAM.
Ademas, se logré una eficiencia de remocion mayor al 90 %.

Salas [23] aborda el estudio del proceso de bioadsorcion para la eliminacion de
metales pesados: Pb+2 y Fe+2, presentes en efluentes del laboratorio quimico
de Southern Peru. Para ello, utiliza la cascara de naranja (Citrus Sinensis)
residual del proceso de obtencién de jugo; evalla la capacidad de adsorcién (Qe)
y % de remocion (% R). Se determiné que el pH 6ptimo para la remocién de
ambos metales fue de 5.0 para muestras sintéticas y 6.0 para muestras reales.
El tamafio de la particula del bioadsorbente fue de 0.8 mm. Después del analisis,
se demostré que, al aumentar la fuerza iénica y la temperatura, la Qe y el % R
aumentaron. La capacidad maxima de bioadsorcién predichas por el modelo de
Langmuir fue de 1.35 mg/g para muestras reales. Con todo ello, se concluye que
la cascara de naranja Citrus Sinensis es un bioadsorbente con alta capacidad de

remocion de plomo vy fierro.

Moreno [24] selecciondé una cepa para que sirva como bioabsorbente
microbiano. Para ello, reactivo 122 cepas aisladas en ambiente minero, a las que
se les probd la resistencia a metales pesados, velocidad de crecimiento y
capacidad de produccion de biomasa. Sobre la base de estos parametros, se
selecciond la cepa de Serratia marcescens M8A-2T para optimizar los
pardmetros fisicoquimicos de remocién de cadmio y plomo, la naturaleza fisica
y genética de la resistencia, asi como la confirmacion de la identificacion de la
cepa empleando el gen del RNAr 16S. Se obtuvo 27 cepas resistentes a metales
pesados; 2 cepas resistieron hasta 80000 ppm de zinc, 20 cepas a 16 000 ppm
de niquel, 1 cepa a 36 000 ppm de cromo, 23 cepas a 800 ppm de cadmio y 80
cepas a 32 000 ppm de plomo. S. marcescens no presenté plasmidos en la
electroforesis en gel de agarosa y en la microscopia electronica de transmision
se pudo observar que el metal se adheria a la superficie bacteriana; por lo tanto,
el proceso de remocion es de bioadsorcion. La biomasa logré remover 99,97 %
de cadmio a pH 3y 96 % de plomo a pH 7, después de 60 minutos de
enfrentamiento con 100 ppm de cada uno de los metales. La remocion fue
independiente de la concentracion inicial de metal y operd muy bien con biomasa
de granulometria menor a 50 ym y 1 mg/ml de concentracion. Para conocer la
méxima capacidad de retencion (Qmax), se usaron las isotermas de Langmuir y

se obtuvo como resultado que la cepa en estudio tiene un Qmax de 417 mg de
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cadmio / g y de 357 mg de plomo / g, en 15 minutos, y se ajusté en 98,3 % al
modelo de Langmuir. Estos resultados indican que la cepa es apta para ser
empleada en los procesos de bioadsorcion de cadmio y plomo y que el proceso

esta optimizado para su escalamiento a nivel piloto.

Chira [25] tuvo como objetivo determinar el impacto de los metales pesados del
rio Mantaro en la aptitud de los suelos agricolas, que se conectan a su paso con
la Refineria de La Oroya, del sector Jauja - Huancayo, Junin 2020. En esta area,
se ubican pasivos ambientales mineros que impactan negativamente en el
ecosistema. Las aguas de este rio son utilizadas para el riego de cultivos de la
zona adyacente a la cuenca del Mantaro en el sector en mencién. A partir de la
identificacion de los suelos mas impactados negativamente por plomo, se realizd
un analisis de extraccién secuencial de 25 muestras y se aplicé el método BCR1,
con estadistica multivarial. Se determind la relacion directa de los contenidos de
metales pesados (As, Cd, Pb, Zn, Cu) en agua y suelo; ademas, se identificé los
lugares en los que el impacto negativo fue de mayor dimensién, como el caso de

las localidades de Muqui y Muquiyauyo.

Ascon [26] construy6 un reactor de electrocoagulacion para evaluar su eficiencia
en la remocion de DQO en las aguas residuales provenientes de una industria
textilera, las que contienen ciertos metales como el plomo en la tinta de la tela.
También, tuvo en cuenta las condiciones de pH, conductividad, intensidad de
corriente y tiempo de tratamiento. Como resultado, obtuvo una eficiencia de
tratamiento por electrocoagulacion de 87 % en la remocién de DQO, valor de
intensidad de corriente de 5 A, pH de 7.12 y un tiempo de retencién de 15
minutos. Todos estos valores cumplen con la normativa ambiental vigente de
limites maximos permisibles. Otro aspecto evaluado en el tratamiento fue la

acaldad de lodo producido. Segun los andlisis, se obtuvo un lodo més compacto.

2.2. Bases teodricas

2.2.1.Calidad del agua

En la asamblea nacional de las Naciones Unidas, el 28 de Julio del 2010, se
reconoci6 el derecho humano al agua y al saneamiento. Asimismo, se reafirmé
que un agua potable y saneamiento son esenciales para realizar todos los

derechos humanos.[27]
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El agua es vital en las actividades de las personas, ya que esta, aparte de servir
para el consumo, es necesaria en la preparacion de alimentos, aseo personal,
entre otros fines hogarefos. El agua destinada para el consumo humano debe
cumplir ciertos parametros de calidad en el aspecto microbioldgico, fisico y
guimico, de tal manera que no resulte peligrosa para la salud de las personas;
estas regulaciones son establecidas por cada pais. Pese a que las aguas para
este fin son extraidas de pozos acuiferos de calidad o manantiales cristalinos,
siempre presentan contaminantes. Dado que son para el consumo humano,
deben ser sometidas a tratamiento para la eliminacion de sustancias disueltas o

no disueltas y de microorganismos dafiinos para la salud. [28]
2.2.2. Calidad quimica del agua

El agua es el componente que mas relevancia tiene en el organismo de los seres
vivos, tanto para las personas como para animales y plantas. Ademas, influye en
diversos procesos biol6gicos y quimicos que se dan en el ambiente natural
debido a que presenta compuestos organicos e inorganicos y caracteristicas
fisicoquimicas que la convierten en una molécula bipolar capaz de realizar dichos

procesos.

El agua es considerada un disolvente universal. La gran mayoria de sustancias
gue se ponen en contacto con ella, tanto liquidos, sélidos o gaseosos, son
disueltas eficazmente formando iones, moléculas polares, complejos tanto

solubles como insolubles, entre otros. [29]

Los cuerpos de agua integran en ella parte de los agentes con los que estuvo en
contacto como suelo, aire, plantas, subsuelo, entre otras, y puede ser tanto por
arrastre como por disoluciéon. Sin embargo, en los mencionados agentes,
también existen microorganismos al igual que en el agua y estos, al
interrelacionarse, sueltan diversas sustancias que influyen en su composicion
guimica. Los factores que pueden afectar la composicion quimica del agua son
las caracteristicas de los suelos recorridos, la concentracién de los gases

disueltos, entre otros. [30]

Generalmente, los componentes que se encuentran en las aguas naturales son
sulfatos, nitratos, carbonatos y bicarbonatos, los mas comunes. También, estan
presentes elementos fosfatados, algunos metales, silicatos, nitrégeno, didxido

de carbono y oxigeno. Esta composicion suele alterarse debido a la introduccion

32



de elementos dafiinos como metales pesados o compuestos &cidos que
modifican su concentracion, producto de los vertidos de aguas residuales, el
arrastre de los suelos contaminados con productos quimicos agricolas o por los

vertidos liquidos mineros. [31]

El agua también es esencial para que el organismo de las personas pueda
realizar con total normalidad sus procesos biolodgicos y quimicos; ayuda a
eliminar sustancias dafinas mediante el sudor o la orina. Pero, a través de los
procesos mencionados, se pueden transportar también sustancias peligrosas

gue causan alteraciones en los sistemas y 6rganos. [32]
2.2.3. Presencia de metales en las fuentes de agua

Pese a la gran relevancia de los metales pesados en los procesos industriales,
estos representan un peligro para la vida marina y para las personas porque
dafian las masas de agua y a la naturaleza. La acumulacion de estos elementos
se produce mayormente en sedimentos riberefios que se convierten en fuentes
secundarias contaminantes de este recurso hidrico. Por tal motivo, se hace
necesaria la valoracion de concentracion de metales pesados en el agua como
una herramienta que permita la investigacion de la fuente de estos
contaminantes en el medio acuatico y asi también poder predecir las alteraciones

gue podria ocasionar. [33]

Dado que cada vez mas y, en mayor frecuencia, las masas de agua son usadas
como cuerpo receptor de efluentes domésticos e industriales y los principales
contaminadores son las grandes ciudades del continente, el nivel de
contaminacién de este importante recurso hidrico estd aumentando de manera
exponencial, lo que altera la calidad de las aguas. Cuando el nivel de
contaminacién es excesivo, se hace dificil y costoso el tratamiento para

potabilizar estas aguas, en el caso de que sean para el consumo humano. [34]

Entre los metales pesados que contaminan las aguas y alteran el ciclo de vida
de diversos seres vivos y especies, se puede nombrar al cromo, mercurio,
cadmio, arsénico y plomo. Estos son producto, principalmente, de la
concentracion de minerales, de procesos industriales, de la utilizacion de
plaguicidas y de los reciclas de baterias de plomo. Para poder elegir una 6ptima
fuente de agua para las diversas actividades humanas, es relevante conocer,

primero, las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas de este recurso debido a
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la masa de contaminantes, la velocidad con la que se incorporan los agentes

téxicos y los niveles de dafio que pueden causar. [29]
2.2.4. Origen del uso del plomo

Los egipcios fueron los primeros en conocer el plomo, hierro y plata; luego, en
en China e India empezaron a fundir el plomo cuatro siglos antes de Cristo. El
trabajo conjunto entre el plomo y la plata en su estado natural en Argentina; en
Asia, se obtenia el plomo y plata por tostacién, agregando carbén de lefia. Este
actuaba como combustible y reductor. La lejia obtenida se sometia a copelacion,
en donde se recuperaba la plata y, de forma secundaria, el plomo.

En Roma, el plomo ocupaba una gran importancia por su uso en el aspecto
tecnolégico. Con este, se fabricaban varitas para escribir, vasijas, tubos para
desplazar el agua y papel blanco; pero, también, se experimentaron las primeras

perturbaciones al medio ambiente.

En el Perd, en la época colonial, se produjo la explotacion minera de metales
preciosos y se le dio poca importancia al plomo; sin embargo, existen grandes
yacimientos en los departamentos de Pasco, Huancavelica y Junin. La galena
(sulfuro de plomo) era llevada a la refineria de la Oroya y dejaba residuos de
azufre y plomo, ambos muy contaminantes, que provocaron dafios al medio

ambiente y enfermedades a las personas.[35]
2.2.5. Quimica del plomo en el agua

En condiciones ambientales, no existe reaccion entre el plomo y el agua; pero,
si el plomo entra en contacto con el aire humedo, es entonces cuando la
reactividad con el agua incrementa. El plomo se encuentra, en mayor medida,
como oxido de plomo (PbO). Constituye una pequefia capa en la superficie del
metal que, al combinarse con el oxigeno y agua presentes en el ambiente, se

transforma en hidroxido de plomo Pb(OH).. [36]

En condiciones estdndar de temperatura 20°C y 1 atmésfera de presion, no es
posible la disolucion del plomo; pero, cuando se encuentra formando
compuestos como el carbonato plumbico (Pb(C03),) o el carbonato plumboso

(PbCO5) si es posible la reaccidén. Generalmente, los elementos que contienen
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plomo son solubles en agua con una acidez minima y en aguas blandas; sin
embargo, cuando el plomo forma compuestos sulfurados (S%) o fosfatados
(PO4%), es totalmente insoluble y se encuentra en la naturaleza constituyendo
compuestos inertes o estaticos. [37]

Los compuestos formados con este metal que tienen baja solubilidad son
adsorbidos por los suelos y también por las masas de agua como pequefas
particulas. Sin embargo, los compuestos que presentan alta solubilidad en el
agua casi no pueden ser adsorbidos por los suelos y, en ese caso, es0S
elementos de plomo son acarreados hacia los cuerpos de agua como rios,
lagunas, arroyos, etc. La capacidad de disolucion del plomo también es afectada
por el pH del agua: agua con mayor concentracion de sales disueltas al presentar
solubilidad de 30ug/l y agua blanda con minima concentracion de sales disueltas
al presentar solubilidad de 500ug/l, ambas a pH superior a 5,4. En términos
generales, sabiendo que el plomo forma complejos de minima solubilidad, dado
gque constituye aniones en forma de sulfatos, carbonatos, fosfatos e hidroxidos,
su contenido disuelto en el agua es minimo. Se registraron valores para la
disolucién de plomo en el agua con una relacién de 27:1 entre el plomo y los

sélidos suspendidos. [38]
2.2.6. Metodologias utilizadas para laremocién de metales pesados

La distribucién de los métodos para el tratamiento de los metales pesados
presentes en las aguas generalmente industriales depende de diversas
circunstancias y agentes. En este caso, se presentan las técnicas
convencionales. Especificamente, se hace referencia a los métodos que
asiduamente se utilizan para remover estos metales contaminantes. Entre los
mas empleados, esta el tratamiento por intercambio iénico, el proceso de
osmosis inversa, método de electrodeposicion, método continuo de coagulacion-
floculacién, entre otros. Muchas veces, estos métodos convencionales no son
muy eficientes y resultan costosos cuando se aplican a metales con una
concentracion menor a 100mg/l (15). A continuacion, se explica cada uno de los

métodos mencionados.
A. Intercambio idnico

Es una técnica de division fisica en donde se da un intercambio de iones, sin

gque ocurran modificaciones quimicas. El proceso consiste en la transferencia
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de una masa limitada de iones disueltos en agua hacia una matriz con iones
fijos. En esta etapa, se sueltan diferentes tipos de iones, pero que presenten
la misma carga; mientras mayor sea la carga del ion, mayor sera el enlace
entre los iones y el intercambiador [39]. Dado que esta técnica depende de
la concentracion de los iones aparte de la carga de estos, favorece a su
regeneracion una vez terminado el intercambio. Esto permite el
desplazamiento de un reducido grupo de iones de carga alta por un grupo
numeroso de iones de menor carga. Para los intercambiadores con carga
negativa (aniones), el intercambio se produce con alcalis. Para los

intercambiadores con carga positiva (cationes), se producen con &cidos [40].
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Figura 1. Representacion del intercambio i6nico en una matriz [40].
En donde:

A: “intercambiador de carga positiva (cationes)”.

B: “intercambiador de carga negativa (aniones)”.

1: “matriz”.
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2: “iones ligandose estables”.

3: “iones de carga negativa”.
4: “iones de carga positiva”.
5: “contra-iones”.

B. Osmosis inversa

Es un proceso basado en el fendbmeno de osmosis que se trata de una
diferencia de presiones osmdticas entre el agua salada y agua pura con la
finalidad de quitar las sales presentes en ella. En este proceso, un flujo de
alimentacion discurre bajo presiéon por una membrana semipermeable (del
agua pura) separando las dos corrientes, una rica en sal y la otra pobre en
sal [41]. A diferencia de los filtros conocidos, este método no aglomera los
contaminantes y tiene una eficiencia del 98 % al 99 %, lo que se evidencia al
eliminar material sélido disuelto y microorganismos [40].

Presion

'. Contaminacion @ Virus
@ Bacierias @ Aqgua

Figura 2. Proceso de osmosis inversa [40].
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C. Electrodeposicion

Es un mecanismo electroquimico de revestimiento, en el cual los iones
positivos (cationes), que se encuentran formando compuestos disueltos en
agua u otra sustancia, se adhieren a una lamina conductora. El recubrimiento
de la lamina resulta de la precipitacion de los cationes (iones positivos,
metales) en la superficie de esta mediante la reduccion de los mencionados
iones en el exterior del catodo. En este proceso, se usa como fuente de

energia la corriente eléctrica [42].
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Figura 3. Mecanismo de electrodeposicion [42].
D. Coagulacion - floculacién

Este es un mecanismo utilizado, generalmente, para la potabilizacién del
agua. A través de este, se eliminan los sélidos suspendidos mediante la
desestabilizacion de la materia coloidal y posterior formacion vy

sedimentacion de fléculos. [43]

Los solidos suspendidos provienen, en mayor medida, de algunos
contaminantes como arcillas, arena y materia orgénica, lo que le da al agua
un caracteristico color oscuro y turbio. Este conjunto de particulas
suspendidas tienen un tamafio muy pequefio, generalmente, medido en

micras y, dadas las repulsiones electrostaticas entre ellas, hacen que
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presenten buena consistencia, ademas de resistir cargas eléctricas de igual

signo. [44]

La coagulacion es definida como un proceso de desestabilizacion de la
materia coloidal o suspendida. En el procedimiento, neutraliza su carga
eléctrica y, de esta manera, permite la posterior aglomeracion de particulas
mediante fuerzas de van der Waals [45]. Los coagulantes mas conocidos y
eficientes que ayudan a este proceso son el cloruro férrico (FeCl3), sulfato
férrico (Fe,(50,4)5) y sulfato de aluminio (Al,(S0,)3) [46].

La floculacién viene a ser un proceso de aglomeracion de particulas donde
se forman, en primer lugar, los microfléculos y, posteriormente, los floculos,
gue son las mismas patrticulas, pero en mayor tamafo. En este proceso,
también se hace uso de los floculantes que favorecen la formacién de los
floculos y, generalmente, son polimeros inorganicos (naturales o sintéticos).
Asi, al ser las particulas de mayor tamafio, la sedimentacion resulta mas facil.
[46]

@®Particula de suciedad @Particula coagulante .Ace(erador de sedimentacion

Figura 4. Desarrollo del proceso de coagulacion/floculacion [44].
A continuacion, se explica los coagulantes mas utilizados:

e Cloruro férrico
El cloruro férrico o cloruro de hierro (Ill) se produce por la oxidacion del
cloruro ferroso o cloruro de fierro (lIl), previa reaccion entre el 6xido de
fierro y el acido clorhidrico. Este compuesto es utilizado para la
potabilizacion de agua para el consumo humano y en la remediacion de

aguas residuales.
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Para la remocion de las particulas en suspension, se produce una
reaccion exotérmica al afadir cloruro férrico al agua que presenta un
caracter levemente basico y adecuadas cantidades de hidroxido de
calcio. De esta manera, se forma el hidroxido férrico [46], como se vera
en la siguiente reaccion:

2FeCl; + 3Ca(OH), — 2Fe(0OH); + CaCl,

Este compuesto formado presenta caracter 4cido y resulta ser corrosivo.
Aparte de ser utilizado en los tratamientos tanto de agua residual como
agua potable, también es Util para acondicionar lodos organicos en filtros
antes de pasar a la deshidratacion, y para la remocién de fésforo presente
en aguas residuales. [47]
e Sulfato de aluminio

Este compuesto se produce debido a la reaccion entre el acido sulfarico
y el hidréxido de aluminio en determinadas condiciones. Es un floculante
gue posibilita la asociacion del material suspendido. Forma particulas de
mayor tamafio y faciles de sedimentar y es utilizado, principalmente, en
la potabilizacién del agua y tratamiento de aguas residuales domésticas
o industriales. En la industria textil, es usado como mordiente y, en los

desodorantes, como un antitranspirante. [26]

Al afiadir sulfato de aluminio a las aguas, se produce la desestabilizacion
del material suspendido por los iones de aluminio (Al+3). Si el agua
presenta un pH neutro o alcalino, se producira la siguiente reaccién en
donde el hidréxido de aluminio que se precipita acarrea el material
suspendido presente en el agua, lo que lo deja descontaminado. [48]
Al,(504); +3Ca(HCO3), — 3CaS0, + 2AlL(OH); + 6CO0,

Comparando este compuesto con el sulfato férrico, la diferencia es que
el sulfato férrico presenta un rango mas amplio de uso. Es aplicado a un
pH del agua entre 6 a 8,5y, respecto al alumbre, este tiene un rango entre
7,2a7,5.[48]

E. Alcalinizacion

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos; sin embargo, aniones de

acidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidréxido, sulfuro, bisulfuro,
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silicato y fosfato) pueden contribuir a la alcalinidad. Hay diversos factores que
influyen en la alcalinidad de las aguas. Entre los méas relevantes, se
encuentran la temperatura, la misma composicién del agua, las fuerzas
ibnicas que existen entre ellas y el potencial e hidrogeno (pH). La alcalinidad
esta influenciada por el pH, la composicién general del agua, la temperatura
y la fuerza ionica [49]. Generalmente, existe una prevalencia de aniones
bicarbonatos al haber un equilibrio en el agua entre el &cido carbdnico y los
iones carbonato y bicarbonato. Por tal motivo, el agua puede presentar bajo

pH y elevada alcalinidad o al contrario [50].

La alcalinidad es un parametro que influye en el poder corrosivo del agua,
ademas de que afecta el sabor si se presenta en concentraciones altas.
Aparte de ello, la alcalinidad es relevante en el proceso de coagulacion, dado
gue este reacciona con algunos coagulantes que se someten a hidrolisis

como los sulfatos de aluminio o fierro.

La USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos)
menciona que un cuerpo de agua no debe de tener cambios significativos en
la alcalinidad, dado que esto afectaria su calidad, ya que este parametro esta

ligado a la dureza y al pH del agua.

El pH es uno de los pardmetros influenciado por la alcalinidad, que, si bien
no afecta a la salud directamente, determina el poder de corrosién de las
aguas y es importante en el proceso de coagulacion en la potabilizacion de
aguas. Normalmente, el intervalo de pH de las aguas que no se encuentran
contaminadas debe comprender intervalos entre 5 a 9. En el Perd, sobre la
base de las normativas canadienses, se establecié un intervalo de 6,5 a 8,5

de pH para el agua de consumo humano, [2]

Los alcalinizantes mas utilizados el 6xido de calcio, cuya formula quimica es
(Ca0) y es conocida comercialmente como cal viva, virgen o dolominica.
También, esta el hidroxido de calcio (Ca(OH)2), hidréxido de magnesio
(Mg(OH)2) y 6xido de magnesio (MgO), todas ellas en concentraciones
aproximadas de 50 %. Los mencionados alcalinizantes presentan casi los

mismos resultados de neutralizacion, teéricamente. [2]
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2.2.7. Unidad de tratamiento con dos cubetas

2.2.8.

Este es un método tradicional que se basa en los principios fisicoquimicos del
tratamiento de agua, con los procesos de coagulacién-floculacion vy
sedimentacion. El término unidad hace referencia a dos cubetas de 20 | de
capacidad cada una, las cuales se colocan una encima de la otra y el agua
contaminada es vertida en la cubeta superior, donde se realizan los procesos de
coagulacion-floculacion. Para ello, se agrega un agente quimico, que se
compone de una combinacién de un coagulante y un oxidante (ambos en polvo),
en agitacion constante y posterior sedimentacion. Luego de que se hayan
sedimentado las dos terceras partes del agua emergente, esta es vertida en la
segunda cubeta, la que se encuentra previamente cargada con arena filtradora
hasta la mitad de la cubeta. En la parte inferior externa de la segunda cubeta, se
encuentra conectado un grifo por donde saldra el agua libre de sedimentos
después del tratamiento. La segunda cubeta, que contiene la arena como filtro,
debe de ser cambiada al menos dos veces por semana; ademas, debe recibir
mantenimiento de la unidad y de los parametros que podrian afectar la calidad

del agua, principalmente, el potencial de hidrégeno (pH) [6].
Remocion de metales pesados asistida por luz solar (RAOS)

Remocién de Arsénico por Oxidacién Solar (RAOS) o Solar Oxidative Removal
of Arsénico (SORAS) en inglés es un método muy simple y eficiente en la
remocién de arsénico de aguas contaminadas con este metal. Este método se
basa en la eliminacién del metal mediante la formacion de floculos de hidréxido
de fierro o aluminio que seran sometidos a irradiacion solar y posterior filtracion.
Para lograr una remocion eficiente, el arsénico debe presentarse en forma de

arseniato (AsO4*), mas no en forma de arsenito (AsO3®) [51].

Caviedes et al [52] investigaron la remocién de metales pesados, entre ellos el
plomo, por el método de oxidacion solar. En sus resultados, mostraron una

eficiencia del método superior a los 80 % en la remocién de plomo.
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Figura 5. Remocién de metales pesados por el método RAOS. [53]

Este método forma fléculos de hidréxido de fierro en un medio citrico en
presencia de los rayos solares y el aire. La RAOS busca generar el floculo de
hidroxido de hierro por oxidacion solar de sales de hierro en presencia de citrato
y de aire. Las reacciones fotoquimicas que se presentan aparte de formar los
floculos de hidréxido de fierro, también fomentan la configuracion de grupos
activos capaces de oxidar el metal (arsénico), que sera adsorbido por los
floculos [7]. El acido citrico puede ser el limon, que sera agregado al agua que
ya contiene particulas de fierro. Este proceso se produce en una botella de
plastico expuesta a la luz solar por determinado tiempo. En las noches, los
modulos de botella se ponen verticalmente para favorecer la floculacion y
posterior filtracion o decantacion del agua ya descontaminada. [34]

En lareaccion, se produce la oxidacion del metal; es decir, se pasa de un estado
de oxidacion (l1l) a un estado de oxidacion (V) para el caso del arsénico, lo que
forma complejos de citrato de fierro (Ill) en presencia de oxigeno y la luz solar.
El metal de arsénico (V) es adsorbido por los fléculos de hidréxido de fierro que
se forman al agregarle el acido citrico (jugo de limon) al agua y un compuesto
de ferroso, por ejemplo, la sal de Mohr (Fe(NH,),(50,),.6H,0). [54]
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2.3.

Este método es muy sencillo y nada costoso tanto en la ejecucién como en el
mantenimiento, solo demanda de mucha energia solar. Por ello, resulta méas
eficiente si es aplicado en lugares con alta incidencia de radiacion, en un
promedio de 3000 hrs de sol por afio. Este método ha resultado muy eficiente
en diferentes paises, principalmente americanos, donde fue aplicado [34]

l'/‘ \\"'
Fe(l) , Fe(ll)
5 mgilL ::‘.I’C; <1 mgiL
As(l) As(tot)
500 uglL 02 H:0:, OH FE(.') <50 ug/L
4-8 gotas de jugo 0: OH
g As(ll) As(V)
(100-2004) 'Fe(ll)-

Figura 6. Remocion de contaminantes por el método RAOS. [34]

Definicién de términos basicos

Adsorcién: “se dice del proceso de separacion de gases, liquidos, coloides o
materia suspendida en un medio por adhesion a la superficie o a los poros de un

material s6lido”.[55]

Acido citrico: “es un compuesto acido orgénico, cuya formula quimica es
(CeHgOy), se lo puede encontrar en el limén o naranja y presenta un gran poder
antioxidante por lo que suele ser usado como conservante de alimentos (E-330)”.
[30]

Agua superficial: “son aquellos cuerpos de agua presentes en la superficie de
los suelos o plataforma continental que generalmente provienen de las lluvias,

entre ellas tenemos a rios, arroyos, lagos, lagunas, entre otras”. [56]
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Coagulacién-floculacién: “es un proceso en donde primero se da un proceso de
desestabilizacion de las particulas usando agentes coagulantes, para luego pasar
al proceso de floculacion en donde las particulas se aglomeran formando otras

de mayor tamafio (floculos)”. [57]

Contaminacion: “es la presencia de cualquier elemento o grupo de elementos
en el ambiente, pueden ser bioldgicos, quimicos o fisicos, que causan dafio a los
seres vivos y a la naturaleza, siempre y cuando estén en concentraciones

diferentes a las establecidas normalmente”. [58]

Fabricacion casera: es la creacion o elaboracion de articulo a partir de los
elementos que lo componen, basados en técnicas tradicionales y usando

materiales accesibles.

Irradiacion solar: “son emisiones electromagnéticas producidas por los rayos

solares., que alcanzan la superficie terrestre”. [55]

Metales pesados: “son elementos quimicos con una densidad aproximada,
superior a 6,0 g/cm?3; pero hay casos particulares como el titanio que posee una
densidad inferior a 4,5 g/cm? y arsénico con una elevada densidad de 5,7 g/cm?®
gue los convierten en perjudiciales para el ambiente y por ello son clasificados

como metales pesados”. [59]

Plomo: “metal que presenta una coloracion gris azulado, que en la naturaleza se
encuentra unido con otros metales como cobre, plata y zinc. Su mayor aplicacion

en la industria es para la elaboracién de baterias para automaviles”. [60]

Tecnologia de remocién: Son los nuevos conocimientos y métodos aplicados
en la eliminacion de contaminantes de ciertos elementos presentes en un cuerpo

receptor (agua, suelo, etc.).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Método y alcances de la investigacion

3.2.

3.1.1.Método de la investigacién
En la presente investigacion, se utiliza el método hipotético — deductivo. Segun
Guanipa [61], este es un conjunto de teorias y conceptos basicos, en el que se
elabora de forma deductiva las consecuencias empiricas de la hipotesis y se
trata de falsearla para reunir informacion pertinente. Por tanto, busca la solucién

de los problemas planteados.

3.1.2.Alcances de la investigacién
A) Tipo de investigacion

Se pretende realizar una investigacion del tipo aplicada, conocida también
como empirica o practica, ya que se hace uso de los conocimientos
adquiridos en el proceso de blusqueda de antecedentes y elaboracion del
marco teodrico. De esta manera, se observan los efectos o consecuencias
generados en el avance de la parte empirica, a lo largo del proceso de

experimentacion.

B) Nivel de investigacion

El nivel de la presente investigacion es del tipo explicativo. Se tiene como
fin una asociacién de variables, realizar una comparacioén entre ellas y medir
el grado de relacion entre estas: masa de coagulante, tiempo de contacto y
pH, en relacién con la remocion de plomo de las aguas del canal de

irrigacion Merys.

Disefio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion, se utilizar4 un disefio factorial de 23, en
donde se tendra tres factores o variables con dos niveles cada uno. De acuerdo con
Espinoza [62], un disefio de experimento completo consta de dos o més factores,

cada uno con distintos valores o niveles.

Cada prueba experimental tendra 3 réplicas; por lo tanto, se realizaran 24 pruebas
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experimentales.

Se aplicé un disefio experimental, ya que es una técnica estadistica que permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un estudio experimental.
En un disefio experimental, se manipulan deliberadamente una o mas variables,

vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de interés.

La contrastacion de hipotesis es un tipo de modelo utilizado en inferencia
estadistica, cuyo objetivo es comprobar si una estimacion se adapta a los valores
poblacionales[62]. Segun Espinoza [62], las hip6tesis son explicaciones tentativas
de un fendmeno investigado y son formuladas a manera de proposiciones; por
ende, deben ser contrastadas estadisticamente. Por lo tanto, en esta investigacion,
las hipoétesis fueron contrastadas con el andlisis de varianza, diagrama de Pareto y
un analisis de probabilidad.

3.2.1.Procedimiento experimental

a) Método de la observacion:

1. Se realizara la toma de muestra del canal de irrigaciébn Merys, en el
distrito de Sicaya. Asimismo, se identificara y anotara la ubicacién exacta
de cada punto de muestreo mediante el Sistema de Posicionamiento
Satelital (GPS).

2. Para la toma de muestra, en cada punto establecido, se usara un balde
de 10 | de capacidad para recolectar la muestra de agua; se enjuagara el
balde de plastico dos veces con las aguas del canal de regadio Merys y
luego se procederd a sacar las muestras de agua colocando el balde en
direccion opuesta a la corriente del agua. La muestra se colectara de la
parte media del canal de regadio. Luego, se procedera a mezclarlas y
homogenizarlas en un balde limpio y transparente.

3. Seguidamente, se pasara al llenado de los frascos de muestreo, previo
enjuague de estos, con ayuda de una pequefia jarra de 1 | de capacidad,
de acuerdo con los parametros fisicoquimicos a analizar.

4. Las muestras se almacenaran dentro de cajas térmicas (cooler) bajo un
sistema de enfriamiento de 3°C a 5°C. Luego, se sellaran y transportaran

para el analisis en un laboratorio certificado.
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5. Sobre la base del procedimiento anterior, se colectara también, para los
procedimientos a realizar en la investigacion, 40 | de agua en dos baldes
de 20| cada uno y se almacenaran a una temperatura de entre 4°Cy 8°C.

b) Método analitico:
e Laboratorio
A. Proceso y elaboracion de la unidad de tratamiento con dos cubetas

e Como modulos, se necesitara de 1 balde de 10 | de capacidad y
una cuba de vidrio, médulo N° 1 y modulo N° 2 respectivamente.
En el moédulo N° 2, se realizara la filtracion con arena de rio.

e Se colectard 6 kg de arena de rio; luego, se pasara a tamizar la
arena, con la finalidad de obtener 3 capas que seran usados
como medio filtrante (capa de drenaje, capa de soporte y capa
filtrante), usando un tamiz 12mm, de 6mm y de un 1mm de
diametro respectivamente. Después, se pasara a enjuagarlas
con agua para quitar los residuos. Finalmente, se escurrira el
agua para obtener arena limpia.

e En el médulo N° 1, solo se acondicionara un pequefio cafio de
plastico a 5 cm del fondo del balde y se le anexara una manguera
de % pulgadas de diametro en la boca del cafio que conectara
con la parte superior del médulo N°2 (a 0,5 cm de la superficie
del balde). El médulo N°1 ir4 encima del médulo N°2.

e Enelmddulo N° 2, también se le acondicionara un pequefio cafio
de plastico, a 0,5 cm de la base del balde. Ademas, en la base,
se le anexara una manguera de 5/16 pulgadas de diametro en
forma horizontal. En este médulo, se procedera a colocar cada
una de las capas de arena. Sobre el algodon, primero, se
colocara la capa de drenaje (2,5 cm de espesor); después, se
colocara la capa de soporte (espesor de 2,5 cm) y encima una
capa de algodon con espesor de 3 cm. Finalmente, se colocara
la altima capa filtrante (espesor de 9 cm).

e lLuego, se afiadira 5 | de la muestra al modulo N° 1 y se le
adicionard cinco gotas de lejia. Después, se afiadird el
coagulante cloruro férrico hexahidratado (FeCls-6H20) en las

cantidades de 1,5g y 5 g para 5 | de muestra de agua.
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e Se acondicionara el valor del pH para la mezcla del coagulante
y la muestra de agua a valores de 7 y 9. Para ello, se usara
soluciones de &cido sulfdrico (H2SO4) a 1 M e hidroxido de sodio
(NaOH) a 1 M segun se requiera para las modificaciones. Se
agitara la mezcla para lograr una buena distribucion del
coagulante y buen contacto con la muestra.

e Para la investigacion, se variara el tiempo de contacto que sera
de 2 horas y 3 horas, de acuerdo con el disefio experimental.

e Pasado el tiempo de contacto, se abrira el cafio del médulo N° 1
para que el contenido pase al médulo N° 2. En este paso, se
producira el proceso de filtracién; el filtrado sera recolectado en
un recipiente de vidrio limpio y, posteriormente, se tomara 20 ml
de la muestra para realizar el andlisis de plomo por
espectrofotometria de absorcion atdmica. Finalmente, se
determinard el porcentaje de remocion del plomo.

B. Proceso y elaboracion del modulo aplicando el método de

Remocidn sistida por uz solar (RAOS)

e Como mddulo, se usaran dos botellas de plastico de gaseosa de
3 | de capacidad. Estas seran lavadas con detergente y
enjuagadas. Posteriormente, se dar4 un enjuague con agua
destilada.

e Una de las botellas sera cortada por la mitad y se usara la parte
que tiene la tapa como filtro para la retencién de los fléculos. Se
haran 8 orificios en la tapa de la botella con ayuda de un clavo
caliente de una pulgada. Luego, se colocara la tapa al frasco
cortado y, sobre ella, se acondicionara un espesor de 5 cm de
capa de algoddn, la cual, para su mejor fijacion, sera rociada con
agua y presionada levemente. Encima, se afiadir4 una capa de
grava de 5 cm de espesor, previamente lavada.

e Para soporte del filtro, se usara la otra botella de plastico que
serd cortada hasta las % partes de esta; el filtro se colocara
dentro de esta. Ademas, se realizara un orificio 3 cm debajo del
corte de la botella con un clavo de 1 pulgada, para evitar la

presion al momento del filtrado.
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e Luego, se preparara en un balde de plastico de 5 I, una mezcla
que contendrd 5 de la muestra y se afadira a esta el cloruro
férrico hexahidratado (FeCls;-6H.O), de acuerdo al disefio
experimental en las cantidades de 1,59y 5 g para 5| de muestra
de agua.

e Se agregara cinco gotas de limén y se agitara intensamente la
muestra hasta homogenizar. Luego, se acondicionara el pH a
valores de 7y 9; para ello, se usard soluciones de acido sulftrico
(H2S04) a 1 M e hidréxido de sodio (NaOH) a 1 M segun se
requiera. Se sometera a agitacion la mezcla para lograr una
buena distribucién del coagulante y buen contacto con toda la
muestra.

e Para la investigacion, se variara el tiempo de contacto que seran
de 2 horas y 3 horas, de acuerdo al disefio experimental.

e Ya pasado el tiempo de contacto, se sacard 1 | de la solucién y
se agregarda al médulo de filtracion. Se pondra la botella sobre
una superficie donde lleguen directa e intensamente los rayos
del sol. Para esta investigacion, la irradiacién solar sera por un
periodo de 6 horas.

e Finalmente, el filtrado sera recolectado en un recipiente de vidrio
limpio y, posteriormente, se tomara 20 ml de la muestra en viales
de esa capacidad para realizar el analisis de plomo por
espectrofotometria de absorcion atémica.

e Gabinete:
1. Se proceso la informacion obtenida de los reportes de los
laboratorios.
2. Serealiz6 el analisis de varianza mas conocida como ANOVA
para realizar la comprobacion de las hipotesis. Se utilizo el
método de Tukey para evaluar las diferencias entre las

medias.
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Tabla 2. Proceso de andlisis de las muestras

Muestreo para el Muestreo para Implementacién Modificacion Mezcla del Proceso de Caracterizacion
analisis de agua laaplicacionde de cada del pH coagulante con coagulacion- final del efluente
las tecnologias tecnologia cada floculacién tratado
tecnologia

En los puntos Serecolecta40! Para la unidad de Solucion de Se agrega Tiempo de Recoleccion de 20
establecidos llegar en en dos baldesy tratamiento, se H,S0, a 1M y FeCl;.6H,0 en contacto de ml para andlisis por
baldes de 10 L se almacena a necesita dos Na(OH) a 1M dosis de 1.5g y coagulante con espectrofotometria
muestras, luego 4°C-8°C. baldes de 10. paratenerunpH 5g para 51 de plomo sera de 2

homogeniza todo en un
balde més grande de
donde se saca
muestras en frascos de
1 L, guardadas luego
en cajas terminas a
3°C-5°C, recolectando
40 L en total.

de7y9

Para la
tecnologia
RAOS, agregar
5 gotas de limoén
(citrato).

muestra.

horas y 3 horas.




3.3. Poblacién y muestra

3.3.1.Poblacion
La poblacién estara conformada por las aguas del canal irrigacién Merys que
estan contaminadas con iones metalicos de Pb, con un caudal aproximado de
0.523 m®/s segun el estudio hidrobiolégico del departamento de Junin [63].

Y _
b Arco q;z&ca)ga‘

[T

Figura 7. Canal MERYS.



3.3.2.Muestra
La muestra del volumen minimo requerido para el desarrollo de la investigacion
fue de 4,98 |, que es equivalente a 5 |. EI muestreo fue de la clase probabilistico
con el tipo de muestreo aleatorio simple que, segun Hernandez [64], es un
procedimiento de muestreo que da, a cada elemento de la poblacion objetivo y
a cada posible muestra de un tamafio determinado, la misma probabilidad de

ser seleccionado.

Figura 8.Punto de toma de muestra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1.Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
e Analisis de contenido cuantitativo: es una técnica para estudiar cualquier tipo
de contenido cuantitativo de una manera objetiva y sistematica, que cuantifica
los datos o contenidos en categorias y subcategorias y los somete a un
analisis estadistico [62].
e Datos secundarios (recolectados por otros investigadores): implica la revision
de documentos, registros publicos y archivos fisicos o electrénicos [62].

3.4.2.Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
e Informe de reportes de analisis: se utilizo dicho instrumento para recabar la

informacion de los analisis realizados.

e Documentos de investigacion: se utilizaron para el desarrollo de la tesis.
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e Ficha de campo, cadena de custodia y rétulos del muestreo: fueron
utilizados para el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

Para la presentacion de los resultados del tratamiento, se analiz6 las aguas del canal
de irrigacibn MERYS, donde se observd concentraciones elevadas de plomo que
superan el ECA-agua. Para reducir dicha concentracién, se trabajé con dos
tecnologias para la remocién de plomo de dos cubetas y RAOS con la interaccion de

la masa de coagulante, tiempo de contacto y pH.

4.1.1. Concentracion de plomo en las aguas del canal MERYS

Se llevo a cabo la toma de muestra de las aguas del canal de irrigacion MERY'S,
con la finalidad de analizar la concentracion de plomo presente en dichas

aguas.
Pb vs ECA
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Figura 9.Concentracion inicial de plomo.

La figura 9 muestra la concentracion inicial del plomo en el canal de irrigacién
MERYS, donde se aprecia una concentracion de 2.53 mg/l. Dicha

concentracion supera, por mucho, al valor estipulado por el ECA agua de la
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categoria 3 de agua para riego de vegetales y bebida de animales con un valor
de 0.05 mg/l.

Figura 10.Toma de muestra del canal de irrigacion MERYS.

La figura 10 muestra la toma de muestra de las aguas contaminadas por plomo
en el canal de irrigacion MERYS, el cual contiene una concentracion de plomo
de 2.53 ppm. Esto se debe a la contaminacién por relaves mineros al rio
Mantaro, principalmente, las aguas que se encuentran aledafias a empresas

mineras, asentamientos urbanos y otras zonas industriales [66].

4.1.2.Influencia de la masa de coagulante en la comparativa de las dos
tecnologias paralaremocion de plomo

Para identificar la influencia de la masa de coagulante en la remocion del plomo,
se trabajé con masas de 1.5 g y 5 g en las dos tecnologias de unidad de
tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocién asistida por luz solar
(RAOS). Se trabajo con dichas cantidades de coagulante sobre la base de la
informacion obtenida durante la revision bibliogréfica y porque es trabajo de
laboratorio.
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Tecnologia de dos cubetas (DC)

Tabla 3. Variacion de la masa de coagulante en la remocién de plomo - DC

Réplica Cé\ﬂazsua}:nete Remocién Masa de coagulante Remocion
FeCl; (g) de Pb (%) FeCls (9) de Pb (%)
15 93.65 5 30.35
1.5 99.53 5 44.47
1 L5 89.41 5 28.24
15 98.35 5 33.65
15 91.29 5 29.18
2 15 99.06 5 41.88
L5 90.12 5 29.88
15 97.88 5 36.00
1.5 93.18 5 31.53
3 15 99.53 5 47.76
1.5 87.53 5 26.35
15 97.88 5 30.59
Promedio 94.78 Promedio 34.16

En la tabla 1, se muestra la variacién de la masa de coagulante en la remocion
del plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS con la tecnologia de dos
cubetas. Se observa que, a una masa de 1.5 g, se tuvo la mayor remocion de

plomo con un 94.78 %.
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Grafica de efectos principales para R-Pb-C
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Figura 11. Remocién de plomo con la variacién de la masa de FeCls - DC

La figura 11 muestra la remocién de plomo con la variacion de la masa de
coagulante, donde a una masa de 1.5 g se tuvo un 94.78 % y con una masa de
5 g se tuvo un 34.16 %, observando que a mayor masa de coagulante la

remocién de plomo desciende.

Tecnologia RAOS

Tabla 4. Variacion de la masa de coagulante en la remocién de plomo - RAOS

Masa de

. Remocién Masa de coagulante Remocién
Réplica coagulante FeCls

) de Pb (%) FeClsz (9) de Pb (%)
15 70.12 5 37.65
1 15 85.41 5 56.71
15 44,94 5 26.82
15 62.12 5 32.71
15 70.82 5 39.29
5 15 86.82 5 57.65
15 43.29 5 18.82
15 58.12 5 30.12
15 72.94 5 36.24
3 15 85.65 5 55.53
15 44.00 5 32.00
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1.5 62.59 5 35.06

Promedio 65.57 Promedio 38.22

En la tabla 2, se muestra la variacién de la masa de coagulante en la remocion
del plomo de las aguas del canal de irrigacion MERY'S con la tecnologia RAOS.

Se observa que, a una masa de 1.5 g, se tuvo la mayor remocién de plomo con
un 65.57 %.

Grafica de efectos principales para R-Pb-RAOS

Medias ajustadas

0.65
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FeCl3

Figura 12. Remocién de plomo con la variacién de la masa de FeCls- RAOS

La figura 12 muestra la remocién de plomo con la variacion de la masa de
coagulante, donde a una masa de 1.5 g se tuvo un 65.57 % y con una masa de
5 g se tuvo un 38.22 %. De esta manera, se observa que, a mayor masa de
coagulante, la remocién de plomo desciende.
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Comparacion de las dos tecnologias

Remocion de Pb vs cantidad de FeCl3

100.00% 94.78%

90.00%

80.00%

70.00% 65.57%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%
0.00%

38.22%

34.16%

Dos cubetas RAOS

W Masa de FeCI3 (1.5g) m Masa de FeCl3 (5 g)

Figura 13. Remocion de plomo con las dos tecnologias variando la masa de
coagulante

La figura 13 muestra el porcentaje de remocion de plomo de las aguas del canal
MERYS con las dos tecnologias utilizadas: la de dos cubetas y la RAOS. Segun
el analisis, el mayor porcentaje se obtuvo con la tecnologia de dos cubetas con
un valor de 94.78 % a una masa de coagulante de 1.5 g.

4.1.3. Influencia del tiempo de contacto en la comparativa de las dos

tecnologias parala remocion de plomo

Para describir la influencia del tiempo de contacto en la remocién del plomo, se
trabajo con tiempos de contacto de 2 horas y 3 horas en las dos tecnologias de
unidad de tratamiento con dos cubetas y la unidad de remocién asistida por luz
solar (RAOS). Se trabajo con dichos tiempos de contacto a partir de la
informacion obtenida en la revision bibliografica, los antecedentes y porque es

trabajo de laboratorio.
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Tecnologia de dos cubetas (DC)

Tabla 5. Variacion del tiempo de contacto en la remocion de plomo - DC

Réplica Tiempo de Remocion Tiempo de Remocioén
contacto (horas) dePb (%) contacto (horas) de Pb (%)
2 93.65 3 99.53
2 89.41 3 98.35
1 2 30.35 3 44.47
2 28.24 3 33.65
2 91.29 3 99.06
> 2 90.12 3 97.88
2 29.18 3 41.88
2 29.88 3 36.00
2 93.18 3 99.53
3 2 87.53 3 97.88
2 31.53 3 47.76
2 26.35 3 30.59
Promedio 60.06 Promedio 68.88

En la tabla 3, se muestra la variacién del tiempo de contacto en la remocion del

plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS con la tecnologia de dos

cubetas, donde, en un tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo la mayor

remocién de plomo con un 68.88 %.
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Grafica de efectos principales para R-Pb-C
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Figura 14. Remocion de plomo con la variacion del tiempo de contacto - DC

La figura 14 muestra la remocion de plomo con la variacion del tiempo de
contacto, donde, en un tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo un 68.88 %.
Asimismo, con un tiempo de contacto de 2 horas, se tuvo un 60.06 %. Se
observé que, a menor tiempo de contacto, la remocion de plomo es menor que

a un mayor tiempo de contacto.

Tecnologia RAOS

Tabla 6. Variacion del tiempo de contacto en la remocién de plomo — RAOS

Tiempo de iy Tiempo de .
Réplica contacto Remocién contacto Remocién de

(horas) de Pb (%) (horas) Pb (%)

2 70.12 3 85.41

1 2 44.94 3 62.12
2 37.65 3 56.71

2 26.82 3 32.71

2 70.82 3 86.82

) 2 43.29 3 58.12
2 39.29 3 57.65

2 18.82 3 30.12
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2 72.94 3 85.65

3 2 44.00 3 62.59
2 36.24 3 55.53

2 32.00 3 35.06

Promedio 4475 Promedio 59.04

En la tabla 4, se muestra la variacion del tiempo de contacto en la remocion del
plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS con la tecnologia RAOS,
donde, en un tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo la mayor remocién de
plomo con un 59.04 %.

Grafica de efectos principales para R-Pb-RAOS
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Figura 15. Remocién de plomo con la variacion del tiempo de contacto— RAOS.

La figura 15 muestra la remocion de plomo con la variacion del tiempo de
contacto, donde, en un tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo un 59.04 % vy
con un tiempo de contacto de 2 horas se tuvo un 44.75 %. Se observé que, a

menor tiempo de contacto, se obtiene menor remocion de plomo.
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Comparacion de las dos tecnologias

Remocion de Pb vs Tiempo de contacto
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Figura 16. Remocién de plomo con las dos tecnologias variando el tiempo de
contacto.

La figura 16 muestra el porcentaje de remocién de plomo de las aguas del canal
MERYS con las dos tecnologias utilizadas: la de dos cubetas y la RAOS. Se
observa que se obtuvo el mayor porcentaje con la tecnologia de dos cubetas

con un valor de 68.88 % en un tiempo de contacto de 3 horas.

4.1.4. Influencia del pH en la comparativa de las dos tecnologias para la
remocion de plomo
Para identificar la influencia del pH en la remocion del plomo, se trabaj6 con pH
de 7 y 9 en las dos tecnologias de unidad de tratamiento con dos cubetas y la
unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS).

Tecnologia de dos cubetas (DC)

Tabla 7. Variacion del pH en la remocién de plomo — DC

T Remocion de Remocion de
Réplica pH Pb (%) pH Pb (%)
7 93.65 9 89.41
1 7 99.53 9 98.35
7 30.35 9 28.24
7 44.47 9 33.65
7 91.29 9 90.12
2 7 99.06 9 97.88
7 29.18 9 29.88
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7 41.88 9 36.00

7 93.18 9 87.53

3 7 99.53 9 97.88
7 31.53 9 26.35

7 47.76 9 30.59

Promedio 66.78 Promedio 62.16

En la tabla 5, se muestra la variacion del pH en la remocion del plomo de las
aguas del canal de irrigacion MERYS con la tecnologia de dos cubetas, donde,

a un pH de 7, se tuvo la mayor remocién de plomo con un 66.78 %.

Grafica de efectos principales para R-Pb-C
Medias ajustadas
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Figura 17. Remocién de plomo con la variacién del pH — DC.

La figura 17 muestra la remocion de plomo con la variacion del pH, donde, a un
pH de 7, se tuvo un 66.78 %y, con un pH de 9, se tuvo un 62.16 %. Se observa
gue, a mayor pH, se tiene menor remocion de plomo.

Tecnologia RAOS

Tabla 8. Variacion del pH en la remocién de plomo — RAOS

Réplica H Remocién de H Remocién
b P Pb (%) b de Pb (%)

1 7 70.12 9 44,94

7 85.41 9 62.12
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7 37.65 9 26.82

7 56.71 9 32.71

7 70.82 9 43.29

2 7 86.82 9 58.12
7 39.29 9 18.82

7 57.65 9 30.12

7 72.94 9 44.00

3 7 85.65 9 62.59
7 36.24 9 32.00

7 55.53 9 35.06

Promedio 62.90 Promedio 40.88

En la tabla 6, se muestra la variacién del pH en la remocion del plomo de las
aguas del canal de irrigacion MERYS con la tecnologia RAOS, donde, a un pH

de 7, se tuvo la mayor remocion de plomo con un 62.90 %.

Grafica de efectos principales para R-Pb-RAOS
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Figura 18. Remocién de plomo con la variacion del pH — RAOS.

La figura 18 muestra la remocion de plomo con la variacion del pH, donde, a un
pH de 7, se tuvo un 62.90 % y con un pH de 9 se tuvo un 40.88 %. Se observa

qgue, a un pH menor, se tiene mayor remocién de plomo.
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Comparacion de las dos tecnologias
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Figura 19. Remocién de plomo con las dos tecnologias variando el pH.

La figura 19 muestra el porcentaje de remocién de plomo de las aguas del canal
MERYS con las dos tecnologias utilizadas: la de dos cubetas y la RAOS. Se
obtuvo el mayor porcentaje con la tecnologia de dos cubetas, con un valor de
66.78 % a un pH de 7.

4.1.4. Eficiencia de las dos tecnologias: unidad de tratamiento con dos cubetas
y RAOS

Para comparar la eficiencia de las dos tecnologias utilizadas, se trabajé con la
variacion de la masa de coagulante de 1.5 g a 5 g, tiempo de contacto de 2
horas a 3 horasy un pHde 7 a 9.

Dos cubetas

Tabla 9. Remocién de plomo con la tecnologia de dos cubetas

Remocion de Pb (%)

cg/laaésua}:nete pH Téir:t%?:t%e Répllica Répzlica Ré%Iica Promedio
FeCls (9) (horas)
15 7 2 93.65 91.29 93.18 92.71
1.5 7 3 99.53 99.06 99.53 99.37
15 9 2 89.41 90.12 87.53 89.02
15 9 3 98.35 97.88 97.88 98.04
5 7 2 30.35 29.18 31.53 30.35
5 7 3 44.47 41.88 47.76 44,71
5 9 2 28.24 29.88 26.35 28.16
5 9 3 33.65 36.00 30.59 33.41
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La tabla 7 muestra la remocién de plomo con la tecnologia de dos cubetas,
donde, en una masa de coagulante de 1.5 g, pH de 7 y tiempo de contacto de
3 horas, se tuvo un 99.37 % de remocion de plomo de las aguas del canal
MERYS. Esto representa una remocién de plomo equivalente a 2.51 mg/l, lo
gue significa que las aguas del canal MERYS quedaron con una concentracion
de plomo de 0.02 mgl/l, lo cual esta por debajo del ECA y se cumple con dicho
parametro.

Grafica de efectos principales para R-Pb-C
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Figura 20. Efectos principales en la remocion de plomo - DC

La figura 20 muestra la gréafica de los efectos principales, donde a una masa de
coagulante de 1.5 g, pH de 7 y tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo la mayor

remocion de plomo de las aguas del canal MERYS.
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Figura 21. Interaccién de las variables en la remocion de plomo - DC

La figura 21 muestra la grafica de interaccion de las variables en la remocion

de plomo. Se trabajé con variaciones de la masa de coagulante, tiempo de

contacto y pH.
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Figura 22. Media de la remocion de plomo — DC.
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La figura 22 muestra la media de la remocion de plomo con la tecnologia de
dos cubetas. Se obtuvo un valor maximo de remocion de plomo del 99.37 % y

un valor minimo de 28.16 %.

RAOS

Tabla 10. Remocion de plomo con la techologia de RAOS

Remocion de Pb (%)

cgﬂazsuall:nete oH Tcliwtgoct%e Répllica Répzlica Ré%Iica Promedio

FeClI3 (g) (horas)
15 7 2 70.12 70.82 72.94 71.29
15 7 3 85.41 86.82 85.65 85.96
15 9 2 44.94 43.29 44.00 44.08
15 9 3 62.12 58.12 62.59 60.94
5 7 2 37.65 39.29 36.24 37.73
5 7 3 56.71 57.65 55.53 56.63
5 9 2 26.82 18.82 32.00 25.88
5 9 3 32.71 30.12 35.06 32.63

La tabla 8 muestra la remocion de plomo con la tecnologia de dos cubetas,
donde, con una masa de coagulante de 1.5 g, pH de 7 y tiempo de contacto de
3 horas, se obtuvo un 85.96 % de remocién de plomo de las aguas del canal
MERYS. Esto representa una remocién de plomo equivalente a 2.17 mg/l, lo
que significa que las aguas del canal MERYS quedaron con una concentracion

de plomo de 0.36 mg/l, por lo que no cumple con el ECA.
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Grafica de efectos principales para R-Pb-RAQOS
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Figura 23. Efectos principales en la remocion de plomo — RAOS.

La figura 23 muestra la grafica de los efectos principales. Esta evidencia que,
con una masa de coagulante de 1.5 g, pH de 7 y tiempo de contacto de 3 horas,

se obtuvo la mayor remocion de plomo de las aguas del canal MERYS.
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Figura 24. Interaccién de las variables en la remocion de plomo — RAOS.
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La figura 24 muestra la gréfica de interaccion de las variables en la remocion
de plomo. Se trabajé con variaciones de la masa de coagulante, tiempo de
contacto y pH.
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Figura 25. Media de la remocion de plomo - RAOS

La figura 25 muestra la media de la remocion de plomo con la tecnologia de
RAOS, donde se tuvo un valor maximo de remocion de plomo del 85.96 %y un
valor minimo de 25.88 %.
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Comparacion de las dos tecnologias
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Figura 26. Eficiencia de las dos tecnologias

La figura 26 muestra la eficiencia de las dos tecnologias utilizadas en el
desarrollo de la tesis para la remocién de plomo del canal MERYS. En esta, se
aprecia que la mejor tecnologia fue la de dos cubetas porque tuvo una remocién
promedio total de plomo de 64.47 %. Con la variacion de las variables, se tuvo
un valor del 99.37 %, lo cual cumple con el ECA. Al respecto, Carranza [6]
sefiala que es un método tradicional que se basa en los procesos de
coagulacion-floculacion y sedimentacion, los cuales se realizan uno después
del otro. El agua contaminada es vertida en la cubeta superior, donde se
realizan los procesos de coagulacion-floculacion. Para ello, se agrega un
agente quimico, que se compone de una combinacion de un coagulante y un
oxidante. La segunda cubeta se encuentra previamente cargada con arena
filtradora hasta la mitad. En la parte inferior externa de esta, se encuentra
conectado un grifo por donde saldra el agua libre de sedimentos después del
tratamiento. Por lo dicho anteriormente, la tecnologia de dos cubetas fue mas

eficiente en comparacion con la RAOS.
4.2. Prueba de hipotesis

Para la prueba de hipétesis, se utilizo el andlisis de varianza, diagrama de Pareto y

una grafica de probabilidad normal.
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Dos cubetas

Tabla 11. Andlisis de varianza para la tecnologia de dos cubetas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 2.27494 0.25277  747.01 0.000
Bloques 2 0.00007 0.00004 0.11 0.900
Lineal 3 2.26497 0.75499 2231.22 0.000
FeCls 1 2.20541 2.20541 6517.65 0.000
pH 1 0.01285 0.01285 37.97 0.000
Tiempo 1 0.04671 0.04671  138.05 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0.00497 0.00166 4.90 0.016
FeCls*pH 1 0.00269 0.00269 7.95 0.014
FeCls*Tiempo 1 0.00058 0.00058 1.70 0.213
pH*Tiempo 1 0.00171 0.00171 5.04 0.041
Interacciones de 3 términos 1 0.00492 0.00492 14.53 0.002
FeCls*pH*Tiempo 1 0.00492 0.00492 14.53 0.002
Error 14 0.00474 0.00034
Total 23 2.27967

La tabla 9 muestra el andlisis de varianza para la tecnologia de dos cubetas. Se

observa que los factores de masa de coagulante, tiempo de contacto y pH muestran

valores de p igual a 0.000. Por lo tanto, existe una influencia significativa en la

remocion de plomo.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R-Pb-C, a = 0.05)
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Figura 27. Diagrama de Pareto para la tecnologia de dos cubetas.

La figura 27 muestra el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados para la
remocion de plomo con la utilizacion de la tecnologia de dos cubetas. En esta, se
observa que el factor de la masa de coagulante es el que mas efectos presento en la

remocion de plomo.

75



Grafica de probabilidad de RESI1
Normal - 95% de IC

99
Media  -3.93204E-17

Desv.Est. 0.01435
95 N 24

AD 0.433
90

Valor p 0.279

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

10

1
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050
RESI1

Figura 28. Diagrama de Pareto para la tecnologia de dos cubetas.

La figura 28 muestra la grafica de probabilidad, la cual presenta un valor de p de
0.279. Dicho valor es superior al de la significancia. Por ende, se afirma que los datos
de la investigacion presentan una distribucién normal y provienen de una poblacion
normal.
RAOS

Tabla 12. Andlisis de varianza para la tecnologia de RAOS

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 9 0.887544  0.098616  133.84 0.000
Bloques 2 0.002304  0.001152 1.56 0.244
Lineal 3 0.862421  0.287474  390.15 0.000
FeCls 1 0.448910 0.448910 609.25 0.000
pH 1 0.290918  0.290918 394.83 0.000
Tiempo 1 0.122593  0.122593 166.38 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0.015095 0.005032 6.83 0.005
FeClz*pH 1 0.010076  0.010076 13.68 0.002
FeCls*Tiempo 1 0.001298 0.001298 1.76 0.206
pH*Tiempo 1 0.003721  0.003721 5.05 0.041
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Interacciones de 3 términos 1 0.007725 0.007725 10.48 0.006

FeCls*pH*Tiempo 1 0.007725 0.007725 10.48 0.006
Error 14  0.010316 0.000737
Total 23  0.897860

La tabla 10 muestra el andlisis de varianza para la tecnologia de RAOS. En esta, se
observa que los factores de masa de coagulante, tiempo de contacto y pH muestran
valores de p igual a 0.000. Por lo tanto, existe una influencia significativa en la

remocion de plomo.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R-Pb-AL, a = 0.05)
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Figura 29. Diagrama de Pareto para la tecnologia de RAOS.

La figura 29 muestra el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados para la
remocion de plomo con la utilizacién de la tecnologia de RAOS. En esta, se observa
gue el factor de la masa de coagulante es el que mas efectos presento6 en la remocion

de plomo.
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Figura 30. Diagrama de Pareto para la techologia de RAOS.

La figura 30 muestra la gréfica de probabilidad, la cual presenta un valor de p de
0.337. Dicho valor es superior al de la significancia. Por ende, se afirma que los datos
de la investigacion presentan una distribucién normal y provienen de una poblacion

normal.

Para la contrastacion de la primera hipétesis, se utilizé el analisis de varianza. Para
ello, se habia planteado la hipétesis de investigacion (H1) y su respectiva hipétesis
nula (HO).

H1: La unidad de tratamiento con dos cubetas presentara mayor eficiencia frente a
la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS) para la remocién de plomo de

las aguas del canal de irrigacion MERYS.

HO: La unidad de tratamiento con dos cubetas no presentard mayor eficiencia
altamente significativa a comparacion con el método de unidad de remocion asistida
por luz solar (RAOS) en la remocion de plomo de las aguas del canal de irrigacion
MERYS.
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4.3.

Observando las tablas de analisis de varianza, donde se tuvo un valor de p de 0.00,
menor que el valor de significancia de 0.05 y los resultados obtenidos en la parte
experimental, se decide aceptar la hipétesis de investigacion y rechazar la hipétesis
nula (HO). Después del andlisis, se afirma de que la unidad de tratamiento con dos
cubetas presenta mayor eficiencia frente a la unidad de remocion asistida por luz

solar (RAOS) para la remocién de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERY'S.

Discusioén de resultados

Para la remocion de plomo del canal MERYS a una concentracion de 2.53 ppm, se
empled dos tecnologias las cuales son la unidad de tratamiento con dos cubetas y la
unidad de remocién asistida por luz solar (RAOS). Se trabaj6é con cantidades de 1.5
g- 59, tiempos de contacto de 2 horas - 3 horasy pH de 7 y 9. Los resultados sefialan
gue, con una masa de 1.5 g de coagulante de FeCl3, se obtuvo las mayores
remociones en las dos tecnologias utilizadas. Con la tecnologia de dos cubetas, se
logré una remocién del 94.78 % equivalente a 2.40 ppm y con la tecnologia RAOS
una remocion del 65.57 % equivalente a 1.66 ppm. De esta manera, se puede afirmar
gue la tecnologia de dos cubetas tuvo la mayor remocién de plomo con una masa de
1.5 g de coagulante. De manera similar, Carranza [6] trabajé con las mismas
tecnologias utilizadas en esta investigacion. Utilizé cantidades de 5 mla 15 mly
obtuvo una remocién de plomo superior al 99 %, mayor al analisis de esta
investigacion, debido a que trabajé con una concentracién menor de plomo de 1 ppm.
En este estudio, se observo que, a mayor masa de coagulante, menor fue la remocion
de plomo. Lara [65] afirma que se ha demostrado que dosis muy altas de coagulante
suelen provocar una baja eficiencia, debido a la reestabilizacion de la carga de
particulas, y, por ende, una menor remocion del plomo. La masa optima del FeCI3

fue de 1.5 g para ambas tecnologias.

Con un tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo la mayor eficiencia de remocion de
plomo para ambas tecnologias, donde un 68.88 % equivalente a 1.74 ppm fue para
la tecnologia de dos cubetas y un 59.04 % equivalente a 1.49 ppm para la tecnologia
de RAOS. Por ello, se afirma que la tecnologia de dos cubetas tuvo la mayor
remocion de plomo con un tiempo de contacto de 3 horas. De manera similar, autores
como Carranza [6] y Chavez [7] afirman que, a mayor tiempo de contacto, se dio la
mayor remocién de plomo alcanzando su equilibrio a las 3 horas. En el caso de la
variacion del pH, se trabajé a pH de 7 y 9, donde, a un pH de 7, se tuvo la mayor

eficiencia de remocion de plomo para ambas tecnologias. Para la tecnologia de dos
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cubetas, se tuvo un 66.78 % de remocién de plomo equivalente a 1.69 ppm y para la
tecnologia de RAOS se tuvo un 62.90 % de remocién de plomo equivalente a 1.59
ppm. De esta manera, se sostiene que la tecnologia de dos cubetas tuvo la mayor
remocion de plomo con un pH de 7. Los resultados concuerdan con Pang [1], quien
obtuvo una remocién de plomo del 98 % a un pH de 7 y con Pang [67], quien afirma
gue el pH 6ptimo para la remocion de plomo esté en el rango de 6.6 a 7.1, lo que

coincide con esta investigacion.

Respecto a la eficiencia de las dos tecnologias utilizadas para la remocion del plomo,
se trabajo con las variaciones de las cantidades de 1.5 g - 5 g, tiempos de contacto
de 2 horas - 3 horas y pH de 7 y 9. Mediante un disefio factorial de 23, a una masa
de 1.5 g, tiempo de contacto de 3 horas y pH de 7, se tuvo la mayor eficiencia de
remocién de plomo para ambas tecnologias. Para la tecnologia de dos cubetas, se
tuvo un 99.37 % de remocion de plomo equivalente a 2.51 ppm y, para la tecnologia
de RAQOS, se tuvo un 85.96 % de remocién de plomo equivalente a 2.17 ppm. De
esta manera, se afirma que la tecnologia de dos cubetas tuvo la mayor remocién de
plomo, ya que eliminé una concentracion de plomo de 2.51 ppm de los 2.53 ppm. En
decir, en el agua, solo queda una concentracion de 0.02 ppm. Dicho valor se
encuentra en los limites del ECA agua para el riego de vegetales y bebida de
animales. La eficiencia de manera total de las dos tecnologias utilizadas en el
desarrollo de esta tesis, para la remocion de plomo del canal MERY'S, evidencia que
la mejor tecnologia fue la de dos cubetas, dado que esta obtuvo una remocion
promedio total de plomo de 64.47 %, a diferencia de la tecnologia de RAOS que fue
de 51.89 %.

De manera similar a los resultados de esta investigacion, Carranza [6] trabajé con las
tecnologias de dos cubetas y la RAOS para la remocion de plomo. Obtuvo que la
mejor tecnologia fue la de dos cubetas con una remocion total de plomo de 100 %,
con una diferencia del 0.63 % de remocion de plomo en relacibn con esta
investigacion. Asimismo, para la tecnologia de RAOS, logr6é un 99.31 %, con una
diferencia de 13.35 % de plomo en comparacion con este estudio. Esta diferencia se
debe principalmente a la incidencia de los rayos de luz para la tecnologia de RAOS;
por ello, se tiene una menor eficiencia que la tecnologia de dos cubetas. Chavez [7]
corrobora esta afirmacion. Este investigador trabajoé con la tecnologia de RAOS y

alcanzo6 una remocion de plomo del 98.5 % con una incidencia de irradiacion solar
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promedio de 612.1 W-h/m2 en 6 horas. En este estudio, la irradiacion solar promedio
fue de 259.8 W-h/m2 segun la estacién de Huayao. Por ende, al haber una diferencia
de irradiacion solar, la eficiencia de la tecnologia de RAOS disminuye en esta

investigacion.

Asi, a partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se pueda sefialar que
la mejor tecnologia es la de dos cubetas. Al respecto, Carranza [6] sefiala que es un
método tradicional que se basa en los procesos de coagulacién-floculacion y
sedimentacion, los cuales se realizan uno después del otro. El agua contaminada es
vertida en la cubeta superior, donde se realizan los procesos de coagulacion-
floculacién. Para ello, se agrega un agente quimico, que se compone de una
combinacién de un coagulante y un oxidante. La segunda cubeta se encuentra
previamente cargada con arena filtradora hasta la mitad. En la parte inferior externa
de esta, se encuentra conectado un grifo por donde saldra el agua libre de

sedimentos después del tratamiento.

Observando los resultados finales, se afirma que la tecnologia de dos cubetas es la
mas eficiente, dado que removié el plomo en un 99.37 %. Este valor esta por debajo
del ECA agua para el riego de vegetales y bebidas de animales, por lo que es una
tecnologia que se puede replicar.
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CONCLUSIONES

Se determind la concentracién de plomo que presenta las aguas del canal de
irrigacion MERY'S, el cual fue de 2.53 mg/I. Dicha concentracion supera por mucho
al valor estipulado por el ECA agua de la categoria 3 de agua para riego de
vegetales y bebida de animales con un valor de 0.05 mg/I.

Se identificé la influencia de la masa de coagulante en la comparativa de las
tecnologias de dos cubetas y la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS)
para la remocién de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS. Para ello,
se trabajé con cantidades de 1.5 gy 5 g. La mejor remocion de plomo se dioa 1.5
g de coagulante para ambas tecnologias. Para dos cubetas, se obtuvo una
remocién de 94.78 % y para la RAOS de 65.57 %.

Se describié la influencia del tiempo de contacto en la comparativa de las
tecnologias de dos cubetas y la unidad de remocion asistida por luz solar (RAOS)
para la remocion de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS, donde se
trabajé con tiempos de 2 horas y 3 horas. La mejor remocion de plomo se dio a 3
horas para ambas tecnologias; para dos cubetas, se tuvo una remocion de 68.88
% y para la RAOS de 59.04 %.

Se identificé la influencia del pH en la comparativa de las tecnologias de dos
cubetas y la unidad de remocién asistida por luz solar (RAOS) para la remocion
de plomo de las aguas del canal de irrigacion MERYS. Para ello, se trabajé con
pH de 7 y 9. La mejor remocion de plomo se dio a pH de 7 para ambas tecnologias.

Para dos cubetas, se tuvo una remocion de 66.78 % y para la RAOS de 62.90 %.

Se comparé la eficiencia de las tecnologias de dos cubetas y la unidad de
remocion asistida por luz solar (RAOS) para la remocion de plomo en el agua del
canal de irrigacion MERYS del distrito de Sicaya. Se trabajo con la variacion de la
masa de coagulante de 1.5 g a 5 g, tiempo de contacto de 2 a 3 horas 'y pH de 7
a 9. Al finalizar, se observo que, a una masa de coagulante de 1.5g, pHde 7y
tiempo de contacto de 3 horas, se tuvo un 99.37 % para la tecnologia de dos
cubetas y para RAOS de 85.96 %.
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RECOMENDACIONES

Realizar el tratamiento de RAOS en lugares con mayor incidencia de irradiacion
solar para observar su eficiencia

Realizar una caracterizacion completa de los contaminantes del canal de irrigacion
MERYS

Realizar mayores estudios sobre la variacion del pH, tiempo de contacto y masa
de coagulante

Realizar mayores estudios sobre la tecnologia de las dos cubetas y ampliarlo a la

escala piloto
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Toma de muestra

Toma de coordenadas

Almacenamiento v traslado de las muestras




Proceso y elaboracion de la unidad de tratamiento con dos cubetas

Modulo 1y 2

Agregado de 5 litros
de muestra de agua

o

Recojo v tamizado de
arena de rio a 12 mm,
6 mmy 1 mmde
diametro

Acondicionamiento del modulo 1

Pesado de FeClza 1.5 S ‘
gysg Acondicionamiento del médulo 2

MRSCE B e G, &
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Agregado de lejia

Recoleccion de la

muestra para el analisis
correspondiente

Puesto en marcha de la
tecnologia de 2 cubetas
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Proceso y elaboracion del modulo aplicando el método de Remocidn asistida por luz solar (RAOS)

Lavado de las botellas Modulo terminado

Agregado de FeCl3 Agregado de 3 litros
de muestra




Variacion del pH

Recoleccion de 1a muestra para el

T L )
LI}

analisis correspondiente = . ~ :
Desarrollo experimental 2 o r
con la variacion de Agregado de la muestra ya
tiempos modificada al modulo
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