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RESUMEN

Desde hace tiempo se sabe que la calidad de las aguas residuales industriales no retine
las condiciones para ser vertidos a los cuerpos receptores o ser rehusadas, motivo por el cual
se aplica diferentes métodos de tratamiento para remover los contaminantes, con el fin de que
se pueda cumplir con las normativas vigentes. Dentro del grupo de metales tenemos que los
niveles de Fe y Mn contenidos en los efluentes industriales resultan muchas veces dificiles de
tratar, sobre todo para el caso del Mn, quien requiere para su remocion niveles de pH elevados,
excediendo los LMP en muchos casos. En la presente investigacion se propone el uso de un
agente oxidante y floculante quimico en un trabajo experimental a nivel de laboratorio, a fin
de alcanzar mayores eficiencias de remocion, en tal sentido se formul6 la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como es la capacidad de oxidacion y floculacidon quimica para la remocion
de Fe y Mn en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?, pregunta que nos llevo a plantearnos
como objetivo general, evaluar la capacidad de oxidacién y floculacion quimica para la
remocion de Fe y Mn en muestras sintéticas a nivel de laboratorio. Para alcanzar el objetivo
propuesto se trabajé con un agente neutralizante de Ca (OH), al 5%, con la finalidad de
incrementar el pH de la muestra y remover inicialmente un porcentaje determinado de Fe y
Mn, para luego pasar a la adicion del oxidante en base a Ca (C10)2 al 0.1% 1%, complementado
con el floculante de Al2(SO4); al 0.1%, a fin de obtener la mayor eficiencia de remocion. Los
resultados obtenidos en la investigacion indicaron que, para remover el Mn y Fe
considerablemente se necesitod una dosis de 2.5 ml de oxidante para ambos casos. Asi mismo,
las eficiencias méximas de remocion de Mn y Fe fueron del 99.5 y 99.9%, concluyéndose que
el tratamiento de oxidacion y floculacion quimica poseen una elevada eficiencia, pudiendo ser
aplicado para la remocion de dichos metales presentes en diferentes efluentes industriales o en
aguas naturales que contengan niveles elevados de Fe y Mn.

Palabras Clave: Floculacion, Metal Pesado, Concentracion
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ABSTRACT

It has been known for a long time that the quality of industrial wastewater does not meet
the conditions to be discharged into receiving bodies or to be rejected, which is why different
treatment methods are applied to remove contaminants, in order to be able to comply with
current regulations. Within the group of metals, we have that the levels of Fe and Mn contained
in industrial effluents are often difficult to treat, especially in the case of Mn, which requires
high pH levels for its removal, exceeding the PML in many cases. In the present investigation,
the use of an oxidizing agent and chemical flocculant is proposed in an experimental work at
the laboratory level, in order to achieve higher removal efficiencies, in this sense, the following
research question was formulated: How is the capacity of oxidation and chemical flocculation
for the removal of Fe and Mn in synthetic samples at the laboratory level?, a question that led
us to consider ourselves as a general objective, to evaluate the oxidation and chemical
flocculation capacity for the removal of Fe and Mn in synthetic samples at the laboratory level.
from laboratory. To achieve the proposed objective, a 5% Ca (OH)2 neutralizing agent was
used, in order to increase the pH of the sample and initially remove a certain percentage of Fe
and Mn, to then proceed to the addition of the oxidant. based on 0.1% 1% Ca (Clo)2,
supplemented with 0.1% AI2(SO4)3 flocculant, in order to obtain the highest removal
efficiency. The results obtained in the investigation indicated that, to remove Mn and Fe
considerably, a dose of 2.5 ml of oxidant was needed for both cases. Likewise, the maximum
removal efficiencies of Mn and Fe were 99.5 and 99.9%, concluding that the oxidation
treatment and chemical flocculation have a high efficiency, and can be applied for the removal
of said metals present in different industrial effluents or in waters. that contain high levels of
Fe and Mn.

Keywords: Flocculation, Heavy Metal, Concentration.
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INTRODUCCION

Las concentraciones de Manganeso en el agua potable que superan el actual valor
maximo recomendado de 0.05 mg Mn/l, segun la Union Europea y USEPA (Méaximo Nivel de
Contaminante) pueden traer problemas para los consumidores y en accesorios de plomeria,
manchas de ropa, agua descolorida y sabor y olor. También la exposicion al manganeso
produce la degeneracion y anomalias en el movimiento de las neuronas dopaminérgicas. Se
sabe que hay altos niveles de manganeso en las aguas subterrdneas y aguas superficiales ricas
en materia organica, como el rio Bajiang (distrito de Huadu, Guangzhou, China), donde la
concentracion de manganeso suele ser de 0,2 a 0,3 mg/l y, en ocasiones, superior (Yu et al.,
2015).

Segtn el Informe de 2006 sobre la Medio ambiente en Eslovaquia, la concentracion de
hierro super6 el limite de 0,2 mg-1"' en més del 36,5 % de las muestras, y la concentracion de
manganeso superd el limite de 0,05 mg-1"' en mas del 40,1 % de las muestras de aguas
subterraneas. Los valores limite se definen en el Reglamento del Gobierno de la Republica
Eslovaca No. 354/2006 que especifica los requisitos sobre el agua destinada al consumo
humano y la calidad del agua destinada al consumo humano (Barlokova y Ilavsky, 2009).

La forma del Manganeso en dichas aguas ya sea inorganico u organico, depende de su
origen y de la calidad general del agua, asi, en aguas superficiales con un alto concentracion
de materia organica, el Manganeso puede ser organicamente complejo y su el comportamiento
depende del tipo y la concentracion de las sustancias orgédnicas asociadas. El manganeso
complejo organicamente es muy estable y dificil de eliminar durante tratamiento convencional
de agua potable. La alta concentracion de Mn en el rio Bajiang con un pH cercano a 8 es un

buen ejemplo, que es la base del estudio de reportado en la investigacion (Yu et al., 2015).
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1.1  Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Las aguas naturales presentan muchos elementos y sustancias en pequefas cantidades
o trazas, las cuales se generan principalmente por el lavado de materiales geoldgicos, sin
embargo, dependiendo del uso que se le vaya a destinar a estos cuerpos de agua, deberan reunir
ciertos requisitos de calidad. Asimismo, muchos procesos industriales dentro de sus propias
etapas productivas generan efluentes con diversas sustancias contaminantes, las cuales
requieren ser tratadas adecuadamente para evitar su impacto al medio ambiente, sobre todo
cuando éstas van a ser descargadas a un cuerpo receptor. Dentro de la gran variedad de
elementos y compuestos que existen en la naturaleza tenemos algunos aniones como cloruros,
carbonatos, sulfatos, nitratos, silicatos etc., y cationes como el magnesio, potasio, calcio, sodio,
azufre, fierro, manganeso, cobre, plomo, cadmio, mercurio etc., donde éstos ultimos
corresponden a los denominados metales pesados, los cuales por su propia naturaleza presentan
en muchos casos un alto grado de toxicidad. Los metales pesados tienen efectos teratogénicos,
mutagénicos y carcinogénicos en el ser humano, asi también en otros organismos, debido a que
¢stos presentan cierta capacidad de bioacumulacion y biomagnificacidon, caracteristicas
principales de los metales en general, motivo por el cual deben ser siempre removidos de los
efluentes antes de ser vertidos.

Dentro del grupo de metales pesados tenemos al Hierro y Manganeso, que si bien es
cierto no estan considerados como aquellos que presentan un alto grado de toxicidad, éstos en
altas concentraciones pueden ocasionar el mismo dafio como otro metal pesado cualquiera, asi
sabemos por ejemplo que la intoxicacion con Hierro menos de 40 mg/kg se considera como
leve, entre 40-60 mg/kg como moderada y mas 60 mg/kg es potencialmente letal en el ser

humano, asi mismo, la acumulacién excesiva de Hierro en los tejidos de muchas plantas
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produce un oscurecimiento de las hojas o les da un tono bronceado. Cuando se acumula una
concentracion elevada de Hierro en la rizosfera, esta se afecta en su metabolismo y la capacidad
de absorcion de nutrientes se ve disminuida considerablemente.

El Manganeso es otro elemento muy comun que puede ser encontrado en muchos
lugares en la tierra, es uno de los tres elementos trazas considerados toxicos esenciales, lo cual
significa que no es s6lo necesario para la supervivencia del hombre, sino que también es toxico
cuando esta presente en elevadas concentraciones en humanos, cuando los hombres se exponen
al manganeso por largos periodos de tiempo el dafio puede llegar a ser grave. El Manganeso
que deriva de las fuentes antropogénicas puede también ingresar en los cuerpos de agua
superficial y subterrdnea por vertidos de aguas residuales de tipo industrial generalmente.

La industria minera es una de las principales actividades generadora de efluentes con
contenido de metales pesados, siendo el Manganeso uno de los metales mas complejos de
remover por su dificultad de precipitar por completo en pH alcalino a diferencia de los demas
metales. En este sentido es importante desarrollar métodos que permitan remover dichos
metales de los efluentes antes de que estos sean vertidos a los diferentes cuerpos receptores.
Dentro de las técnicas de remocion tenemos diferentes métodos, como la oxidacion, reduccion,
precipitacion quimica, adsorcion, filtracién, osmosis inversa, etc., los cuales permiten obtener
resultados bastante aceptables como solucion al problema, sin embargo, estos métodos utilizan
muchas veces elevadas cargas de energia, no haciéndolo ecoeficiente ni amigable con el
ambiente.

El método que se propone en la presente investigacion es el de combinar la oxidacion
con floculacion quimica, a fin de obtener mayores eficiencias y hacerlo a su vez menos

impactante al ambiente.
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1.1.2 Formulacion del Problema

1.1.2.1 Problema general

(Como serd la capacidad de Oxidacién y Floculacion Quimica para la remocion de

Hierro y Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2020?

1.1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cual es la dosis optima del oxidante y el floculante quimico para la remocion de
Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?

b) (Cual es la dosis 6ptima del oxidante y el floculante quimico para la remocion de
Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?

c) (Cudl es la eficiencia del oxidante y el floculante quimico para la remocion de
Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?

d) (Cudl es la eficiencia del oxidante y el floculante quimico para la remocién de

Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Roman y Martinez (2017), en su investigacion, plantearon como objetivo general:
Estudiar el proceso de oxidacion avanzada por medio de la reaccion Fenton en aguas residuales
provenientes de plantas extractoras de oro en condiciones de pH bésico. Esta investigacion se
desarroll6 reconociendo que en las ciudades de Zaruma y Portovelo - provincia de El Oro,
diversas plantas extractoras de oro han ocasionado dafios severos en los rios Calera y Amarillo,
ya que estas se desarrollan cerca a estos rios, y realizando sus descargas de aguas residuales
sin tratamiento previo. Dentro de la metodologia, se realiz6 un muestreo en una planta
extractora de oro, la toma de muestras se tomd en un punto final del proceso de extraccion de

oro, luego se realiz6 el andlisis del agua para determinar las concentraciones de los
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contaminantes, asi como la determinaciéon de las caracteristicas del efluente y se aplico el
método y determinacién para la dosificacidon mas eficiente. Es asi como se encontrd que la
muestra presenta 3365 mg/Lt de la DQO y 46 mg/Lt de cianuro, por lo que se sometio a un
proceso de sedimentacion y para alcanzar una DQO de 800 mg/Lt, se aplico la reaccion Fenton,
y se alcanzd una remocion de la DQO de 42,11% y del cianuro del 99,91%. Concluyéndose
que al aplicar la reaccion Fenton en el tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos
extractivos de Oro en empresas mineras, se pueden obtener remociones de cianuro 99,99%, Cu
58,70%, Cr® 97,02%, Fe 97,53%, color 98,18%, turbidez 99,99%, de la DQO 94,62% y
solidos suspendidos 99,99%, cumpliendo con la norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua.

Marin (2011), en su investigacion realizada sobre “Remocion de Hierro y Manganeso
por Oxidacion con Cloro y Filtracion en Grava” planted6 como objetivo general: Evaluar a
escala piloto la remocion de Hierro y Manganeso por oxidacion con cloro seguido de filtracion
en gravas de flujo ascendente en multiples etapas. En esta investigacion se estudié la remocion
del Hierro y el Manganeso empleando como oxidante el cloro, y posteriormente un sistema de
filtracion en gravas de flujo ascendente FGA, el cual consistié en tres etapas, contando con
velocidades de filtracion de 2 m/h, 3.5 m/h y 5.0 m/h para las concentraciones afluentes de
hierro total de 9.7 mg/L, 5.9 mg/L y 4.2 mg/L, respectivamente. Se identifico los requisitos
econdmicos y operativos para implementar el sistema de tratamiento y asi mismo se propuso
la matriz de seleccion de tecnologia para la remocion de hierro y manganeso basado en diversas
etapas de FGA con oxidacion con cloro. Se obtuvo que para una velocidad de filtracion de
Sm/h, y con 3 etapas de FGA, y con una concentracion afluente de Fe entre 3.9- 4.9 mg/L y de
Mn entre 0.9-1.2 mg/L se tienen efluentes de Fe y Mn por debajo de los valores de la norma
colombiana de calidad de agua. Para concentraciones de Fe entre 5.9 y 9.7 mg/l con una

velocidad de filtracion de 3.5 y 2.0 m/h, en 3 etapas de FGA, se alcanzaron eficiencias de
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remocion de Fe de 87% y 83%, y Mn 90% y 86%, sin embargo, se necesitan barreras
adicionales para justificar la remocion de estos parametros por debajo de los valores (0.3 para
Fe total y 0.1 para Mn). Mientras para los valores de pH del agua cruda de 6.9 -7.9, se alcanzo
una optima oxidacioén de Fe y Mn por procesos fisicoquimicos para facilitar la precipitacion y
remocion de Fe y Mn se empled un tiempo de retencién mayor a 30 minutos. Obteniéndose asi
que la méxima reduccion de Fe y Mn del sistema piloto estudiado se lograron en la lera etapa
FGA, el cual indico la mayor cantidad de depositos especificos, con valores entre 400- 450
g/m3. El mecanismo de adherencia sobresale en funcion a los mecanismos de transporte, en los
FGA, como resultado de la desestabilizacion de las particulas por la oxidacion quimica. El
mecanismo de transporte que mas ha influenciado sobre la filtracion fue la sedimentacion. Las
velocidades de filtracion utilizadas para el tratamiento por oxidacion con FGA (de 2 y Sm/h)
logran que esta tecnologia sea una alternativa para el tratamiento de aguas subterraneas con
elevadas concentraciones de Fe. Con los resultados alcanzados se realiz6 una evaluacion para
cada concentracion, teniendo en cuenta las etapas FGA en funcion a la calidad del agua cruda
para Fe, Mn, color aparente y pH, en funcion a las velocidades de filtracion con valores de 2 y
5 m/h, considerando el tamafo y espesor del medio filtrante y la dosificacioén de hipoclorito de
sodio. Concluyéndose que la tecnologia estudiada es eficiente para el 85% de sistemas con
pozo de la region, que presente concentraciones de Fe de 5 mg/L y de Mn de 1 mg/L. La
oxidacion con cloro se emplea para aguas subterraneas o superficiales, pero para aguas con
elevado contenido de materia orgdnica no se recomienda por los riesgos de que se formen
subproductos de la oxidacion con el cloro.

Cuchimaque et al. (2013) en su articulo cientifico sobre “Remocion de Fe y Mn en
aguas naturales por adsorcion-oxidacion sobre clinoptilolita”, demuestra la eficiencia en la
remocion de Fe y Mn de aguas naturales utilizando un medio adsorbente: zeolita natural

(clinoptilolita), recubierta con Fe>O3 y MnO; a partir de FeCI3 y MnSOQOs. La zeolita posee una
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gran capacidad de intercambio catidnico. El proceso de remocion es por adsorcién-oxidacion
de metales sobre la superficie de la capa de 6xido que cubre el grano de zeolita. En los ensayos
de remocion a través del uso de filtracion se analiz6 el pH, concentraciones de Fe y Mn, caudal
en el afluente y altura de la capa de la zeolita. Se emple6 concentraciones de 1,0-7,0 mg/L de
Fe y de 0,5-3,0 mg/L para Mn, con un pH de 6,0-8,0. Concluyéndose que la eficiencia de la
remocion se reduce con el incremento de la concentracion de Fe, con niveles de pH elevados
(>17,5), por la formacion de precipitados de Fe>O3 provocando se sature el medio. La adsorcion
de Fe y Mn mejora al emplearse zeolita acoplada a capas de Fe2O3 y MnO2 a partir de las sales
FeCls y MnSOs4. La altura de la capa de zeolita y el caudal son los principales factores que
determinan la remocién de Fe y Mn, principalmente cuando hay grandes concentraciones de
estos metales para realizar la remocion. Las pruebas se trabajaron en 8 series con
concentraciones diferentes de Hierro (1.46, 1.009, 3.47, 3.14, 1.009, 1.14, 4.75 y 1.528 mg/l)
y Manganeso (0.207, 0.232, 0.546, 0.472, 2.317, 2.499, 2.82 y 0.634 mg/l), obteniéndose
resultados de remocion de Hierro en el orden del 96.4% para la serie 7 con MnO2 y 86.5% para
la serie 3 trabajados con Fe;Os3, asi mismo, para la remocién de Manganeso, se obtuvo
resultados de eficiencias en el orden del 100% para las series 1 y 2 con MnO»; y también 100%
de eficiencias para las series 1, 2, 6 y 8 trabajados con FeOs.

Bracho et al. (2012) en su estudio que realizaron sobre: “Evaluacion de la cinética de
precipitacion del Hierro y Manganeso disueltos en agua subterrdnea utilizando aire o
hipoclorito de sodio como oxidante”, establecen como objetivo: Determinar las mejores
condiciones para la eliminacion de hierro y manganeso disueltos en agua subterranea de uso
industrial, utilizando como oxidantes aire e hipoclorito de sodio a varias concentraciones y cal
hidratada para amortiguar el descenso del pH. Dentro de la metodologia de esta investigacion
se realizaron ensayos, denominado Método de jarras, se calculo el pH y tiempo de decantacioén

en las muestras de agua tratada por 5, 10 y 20 min. Finalmente se procedio a analizar la
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concentracion de los metales disueltos por ICP. Obteniéndose que el Mn es mas dificil de
oxidar que el Fe, y que el hipoclorito es mejor agente oxidante que el aire bajo las condiciones
del ensayo y que la cal disminuye significativamente el tiempo de decantacion del precipitado;
el tratamiento que alcanz6 mayor efectividad para la reduccion de Fe y Mn incluyé con la
adicion de 0,3 ml de una solucion de hipoclorito de sodio al 3,5% y 0,3 g de cal, por litro de
agua. Concluyéndose que el maximo porcentaje de reduccion de Fe disuelto fue de 99%
mientras que para el Mn fue de 54%.

Alfaro (2017), en su investigacion que realizd sobre: “Evaluacion del sistema de
tratamiento para la remocion de Hierro'y Manganeso en agua de abastecimiento de la Colonia
Guadalupe, Municipio de Tejutla departamento de Chalatenango”, Planted6 como objetivo:
Evaluar la eficiencia en la remociéon de Hierro y Manganeso del sistema de abastecimiento de
agua, con que cuenta la con unidad para satisfacer la demanda de sus usuarios. Dentro de la
metodologia de la investigacion se establecieron diversos puntos de muestreo, considerando
cada proceso unitario de tratamiento, para obtener datos del comportamiento de las
concentraciones de Hierro y Manganeso durante el tratamiento. El sistema se evaluo en 2
momentos: en ler momento muestra al sistema funcionando sin mejoras, indicando que los
valores de Fe y Mn fluctiian en funcion al LMP ya que en algunos registros se cumple con la
normativa y en otros registros no cumple; y en el 2do momento el sistema funciona con
mejoras, ya que con la determinacion de dosis de hipoclorito de Calcio, se elaboraron filtros
para remover solidos fabricados con esponjas, también se instalé un deposito que sirvio de
barrera para optimizar la retencién de Fe y Mn, estas mejoras hicieron que los valores de las
concentraciones de Fe y Mn se encuentren por debajo de 0.3 mg/l y 0.1 mg/l respectivamente,
cumpliendo con la normativa Salvadorena establecida para agua potable. Se concluye que el
sistema de agua el cual presenta mejoras puede remover de 79.83 a 94.5% de Fe y de 85.1 a

88.94% de Mn; y que la dosificacion de hipoclorito de calcio al 70% que se empled en el
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sistema se pierde en el proceso de oxidacion de Fe y Mn, registrandose s6lo presencia de cloro

residual luego del clorador y de la aireacion.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Belizario y Del Carpio (2018), en su estudio sobre “Evaluacion de parametros para la
remocion de Arsénico y Manganeso de agua subterrdnea de la Punta de bombon usando
zeolita natural (Clinoptilolita) ”, plantearon como objetivo general: Evaluar los pardmetros de
remocion propuestos para reducir la concentracion de Arsénico y Manganeso del agua
subterranea del distrito de la Punta de Bombon, usando zeolita clipnotilolita como medio
adsorbente. En este estudio se tiene que el agua potable que se sirve a la poblacion del distrito
de la Punta de Bombodn tiene pozos subterraneos como fuente; estas aguas son sometidas a
tratamientos fisicoquimico (desinfeccion) previamente, a fin de disminuir la concentracion de
los contaminantes que alteran la salud de los pobladores. Cuando se analiz6 el agua que llega
a la red domiciliaria se encontrd concentraciones altas de As y Mn las cuales superan los LMP.
Es asi que esta investigacion propone disminuir las concentraciones de estos metales desde la
fuente, para lo cual dentro de la metodologia se analiza la caracterizacion del agua subterranea
la cual es bombeada desde el Pozo 02 donde se encontr6 valores de As de 0.10 mg/L y Mn de
0.86 mg/L, para los dos casos los valores de caracterizacion superan los LMP establecidos por
el Ministerio del Ambiente en la normativa legal “ECA para Agua y Establecen Disposiciones
Complementarias” D.S. N° 004-2017- MINAN. Se analiz6 la problematica y se implemento
un tratamiento convencional para la remocion As y Mn basandose en el siguiente proceso:
Oxidacion — Adsorcion/Floculacion —Decantacion — Filtracion y la aplicacion de reactivos
como Permanganato de Potasio KMnOs (oxidante), Zeolita Natural del Tipo Clipnotilolita
(Adsorbente) y Cloruro Férrico FeCls (Coagulante). Los andlisis se llevaron a cabo en el

laboratorio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable PTAP Herndn Perochena bajo la
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jurisdiccion de la EPS SEDAPAR S.A. Zona Sur; donde se simularon procesos de remocion
(segun matriz experimental), mediante el equipo de jarras. Con los resultados obtenidos de los
ensayos se empleo el software STATISTICA 8.0 para obtener y concluir los pardmetros de
remocion apropiado como la dosis de reactivos, tiempos de residencias y gradientes de
velocidad para cada etapa de este proceso. Se concluye que demostré que el proceso de
tratamiento propuesto: Oxidacion — Adsorcion/Floculaciéon —Decantacion — Filtracion. Es
un sistema eficiente para la remocion de metales, puesto que se alcanzd una reduccion de las
concentraciones de As entre 0.002— 0.004 mg/L y de Mn entre 0.15 — 0.20 mg/L.

Delgado y Santander (2017), en su investigacion que realizaron sobre, “Remocion de
Coloracion de tintes de tefiido en aguas residuales de la industria textil, utilizando procesos de
Oxidacion Avanzada (POA)” plantearon como objetivo determinar la capacidad de
degradacion de materia organica genérica recalcitrante evaluados como concentraciones de la
remocion de la DQO y la decoloracion de tintes de tefiido (% de remocion), en soluciones
estandar y en aguas residuales de la industria textil, mediante Procesos de Oxidacién Avanzada
(POA) de: (TiO2/H202), (TiO2/H202/UV), (TiO2/H202/UV/03), (TiO2/Fe2+/H20»),
(TiO2/Fe* /H20,/UV) y (TiO2/Fe**/H,0,/UV/O3) analizando el pH y temperatura; llegdndose
a la conclusion que la remocion mas eficiente para el DQO con 75.68 % fue con el POA
(Ti02/Fe2+/H202/UV) aun pH de 6.8 y una temperatura de 12 °C, mientras que la remocion
mas eficiente para la decoloracion de tinte textil Azul Blue (R-19) fue del 95.44 % en
soluciones estandar y del 89.06 % en la muestra de agua residual de la industria textil de tintes
de tefiido, con el POA (TiO2/Fe*'/H,0,/UV/O3) a pH 7.8 y a una temperatura de 12 °C para
los dos casos.

Farfan (2017), en la investigacion que desarrolld sobre: “Tratamiento de aguas
Residuales Industriales de una Empresa Farmacéutica por Oxidacion Avanzada-Lima 2017

plante6 como objetivo general: Evaluar la eficiencia de la oxidacidon avanzada en el tratamiento
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de aguas residuales industriales de una empresa farmacéutica, utilizando Peroxido de
Hidrogeno (H202) y Ozono (O3) aplicado de forma consecutiva (en serie). dentro de la
metodologia de estudio, para la obtencion de resultados y corroborar la eficiencia del método
empleado, se realizo el andlisis de la DBOS, DQO, AyG, SST, pH y Temperatura en 5 muestras
diferentes con una dosis de 10 ml de H>O» primero; a una concentraciéon del 50%,
posteriormente se agregd O3 a 0,2 g/min luego del Perdxido de Hidrogeno en las 5 muestras,
se dejo actuar cada reactivo por 5, 10, 15, 20 y 25 minutos respectivamente para después
compararlos con los Valores Maximos Admisibles. Finalmente obteniéndose como resultados:
DBO5=450 mg/L, DQO=980 mg/L, AyG = 80 mg/L y SST=65 mg/L después del tratamiento
con H>O» y Os. Concluyéndose que la muestra 4 es la que mejor resultado presentd en un
tiempo de 20 minutos, el cual es éptimo para la remocidén de contaminantes de esta industria
farmacéutica aproximandose mas a los valores maximos admisibles para verter al alcantarillado
de aguas domésticas. Cabe resaltar que si s6lo se emplea un compuesto quimico ya sea H-O» y
O3 no se alcanzarian a obtener los Valores Maximos admisibles

Arenas (2018), en la investigacion que desarrollo sobre: “Evaluacion de la Eficiencia
en la Degradacion del Cianuro por Fotocatdlisis homogénea UV-C/H202 a nivel de
laboratorio”, la cual tiene como Evaluar la eficiencia de los procesos de oxidacidén avanzada
empleando el sistema H,O»/UV-C en la degradacion de CN en medio acuoso (muestra simulada
de 1000 mg/L de cianuro). Dentro de la metodologia se evalud el proceso que consiste en el
uso de radiacion UV-C, con lo que se logr6 obtener un porcentaje de eficiencia del 1.73 % para
un tiempo de tratamiento de 50 minutos. Posteriormente se utilizo H>O> como oxidante
(generador de radicales hidroxilos), con un tiempo de 110 minutos de exposicién y con un
volumen de 10 mL de oxidante, aqui se alcanzé un porcentaje de eficiencia del 75.70 %.
Finalmente se procedié con el 3er proceso empleando un sistema combinado H202/UV-C,

obteniendo una eficiencia del 98.90 % en un tiempo de 110 minutos y la adicion de 10 mL de
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H>0, como oxidante, para la degradacion del cianuro. Concluyéndose que, en el ler proceso,
con exposicion a radiacion UV-C se alcanz6 un méaximo de 17,30 mg/L de CN-, en el segundo
proceso alcanz6 755 mg/L de CN, f'y en el tercer proceso 987 mg/L de CN respectivamente.
Ayzanoa y Mendoza (2008), en un estudio que realizaron sobre “Remocion del
Manganeso del efluente minero metaliirgico utilizado en el Proceso de Oxidacion con
Hipoclorito de Calcio en una planta de tratamiento de aguas dcidas-ubicada en la region
Huancavelica”, plantearon como objetivo: Determinar la remocion del manganeso presente en
el efluente minero por oxidacién con hipoclorito de calcio, implementado en una PTAA
ubicada en la region de Huancavelica. Dentro de la metodologia en la investigacion se procedio
a ubicar el punto de muestreo del efluente antes del tratamiento, para determinar las
caracteristicas de los parametros regidos en la normativa ambiental, para luego poder
determinar la dosis optima de hipoclorito de calcio para la remocion del Mn y otros metales
pesados, empleando el método de jarras en el laboratorio (ensayo jar-test) y su posterior
aplicacion en la PTAA. Se obtuvo como resultados luego del ensayo jar-test, una remocion del
manganeso en promedio de 99.4%, estando dentro de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, categoria 3. Con este ensayo se obtuvo la dosis Optima, utilizando una
dosificacion de reactivos de 140 mg/L de hidroxido de calcio, 1.2 mg/L de hipoclorito de calcio
y 3 mg/L de floculante aniénico, que coadyuvan a la remocion de los contaminantes. En el
analisis del efluente antes del tratamiento en la PTAA se obtuvo para el Manganeso una
concentracion de 129.1 mg/L, mientras que luego del tratamiento del efluente en la PTAA, se
obtuvo que el porcentaje de remocion para el Mn fue de 99.9%, (salida 0.015 mg/L),
cumpliendo con los ECA categoria 3 y los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero- metalurgicas. Concluyéndose que se
logré remover el manganeso presente en el efluente minero metalirgico por oxidacion con

hipoclorito de calcio implementado en la PTAA, cumpliendo con los ECA y los LMP.
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1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de oxidacion y floculacion quimica para la remocion de Hierro y

Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2020.

1.3.2. Objetivos Especificos

a. Determinar la dosis 6ptima del oxidante y floculante quimico para la remocion de
Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

b. Determinar la dosis 0ptima del oxidante y floculante quimico para la remocion de
Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

c. Determinar la eficiencia del oxidante y floculante quimico para la remocién de
Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

d. Determinar la eficiencia del oxidante y floculante quimico para la remocion de

Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

1.4 Justificacion

Por la naturaleza de la investigacion a nivel experimental el presente estudio permitira
dar a conocer la capacidad que tienen los oxidantes y floculantes quimicos en la remocion del
Hierro y Manganeso sin necesidad de un consumo de energia. Por ejemplo, el uso de oxidantes
como el Cloro pueden ayudar a solucionar en gran medida el problema de remocion de metales
pesados presente en los efluentes de origen industrial minero. La presente investigacion
pretende reemplazar el uso de energia como los sistemas de nanoltrafiltracion y osmosis
inversa, donde el alto consumo energético no lo hace amigable con el medio ambiente, en tal
sentido, los usos de un oxidante quimico complementado por un coagulante permitiran alcanzar

altas eficiencias sin la necesidad de recurrir a consumos energéticos ya conocidos. Los
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efluentes generados por las industrias que contienen Hierro y Manganeso podran ser removidos
con un oxidante quimico como el Cloro, el cual formara un precipitado metalico conjuntamente
con el Hierro y Manganeso, y a su vez sera complementado con un coagulante para su
tratamiento final, alcanzando mayores eficiencias, sin la necesidad de recurrir al uso energético,
asi mismo, permitira reducir los costos operativos de manera significativa, apostando por el

uso de alternativas combinadas como la oxidacion y la floculacion.

1.5 Hipoétesis

1.5.1 Hipétesis General

El uso combinado de la oxidacion y floculacion quimica permitira conocer el nivel de

remocion de Hierro y Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2020.

1.5.2 Hipdtesis Especificas

a. La oxidacion con Hipoclorito alcanza su dosis Optima entre 1.5 y 2.5 ml. para la
remocion de Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

b. La oxidacion con Hipoclorito alcanza su dosis Optima entre 2 y 2.5 ml. para la
remocion de Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

c. La oxidacion con Hipoclorito tiene una eficiencia del 90 al 95 % en la remocion de
Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

d. La oxidacion con Hipoclorito tiene una eficiencia del 85 al 90 % en la remocion de

Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases Teodricas sobre el Tema de Investigacion

2.1.1. Calidad de Agua

La calidad de agua es el cumplimiento de las caracteristicas microbioldgicas y
fisicoquimicas, en funcidon a la Normativa decretada para los valores maximos admisibles,
justificada en la determinacion de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas. Es importante para
el proceso de valoracion del medio ambiente fisico quimico y biologico del recurso Hidrico
(agua), en funcion a calidad natural a las actividades humanas y a su uso racional, de forma
que no ocasionen dafios a la salud humana y a los ecosistemas acuaticos en general (Farfan,

2017)

2.1.2. Aguas Residuales: Origen, Composicion e Importancia

Las aguas Residuales componen principalmente las aguas domésticas, industriales y de
escorrentias. Las aguas domésticas presentan diversas procedencias, tanto en zonas
residenciales, comerciales, institucionales y recreativas. En las zonas residenciales, pueden
contener aguas industriales, que se generan en industrias de pequeia escala, pero en zonas
rurales las aguas residuales presentan problematicas asociadas a patégenos fecales. Cuando son
aguas de alcantarillados las cuales se combinan con redes unitarias, la contaminacion es urbana
difusa, es decir, se genera por aguas de escorrentia de las calles; sin embargo, en zonas rurales
se da por los campos de cultivo arrastrando con ella fertilizantes, pesticidas y materia en

suspension.

En cuanto a los hogares el agua se utiliza para diversos fines: lavado, bafo, cocina y
transporte de desechos. Las aguas de desechos pueden ser: aguas negras, procedentes de vateres

y las grises procedentes de cocinas y bafios. Las aguas residuales se expresan en litros por
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persona y dia.

En el ambito industrial la demanda de agua y la produccion que se asocia al agua
residual, estan en funcidn a cada proceso. Es asi como algunas industrias necesitan volumenes
grandes de agua para los procesos de refrigeracion (plantas de energia, destilacion o
siderargicas), procesos (cervecerias, papeleras), limpieza (plantas textiles, mataderos),

transporte de productos (plantas de remolacha o azlicar) o eliminacion de desechos.

Es asi como segun sea la industria, la composicion de los efluentes de descarga varia.
Las aguas residuales industriales presentan una diversidad de contaminantes que imposibilitan
los tratamientos urbanos de éstas; lo cual produce que la eficiencia de depuracion no sea

Optima.

Las aguas residuales pueden sufrir variaciones y fluctuaciones en cuanto a los caudales
(horario, diario, semanal o temporal) y carga; lo que realmente ocasiona dificultades en las

plantas de tratamiento y reduccién de su eficiencia.

2.1.3. Contaminantes del Agua

Diversas actividades que se desarrollan por el ser humano, o el contacto del agua con
el aire, suelo y otros, generan flujos de aguas contaminadas; las cuales ocasionan enfermedades
y danos a los seres vivos. Por tales motivos diversas instituciones publicas y empresas privadas
han construido instalaciones para realizar un tratamiento a estas aguas residuales, con la

finalidad de reducir los contaminantes.

Los principales contaminantes del agua basada en la calidad o a su caracterizacion se
clasifica en:
» Fisicos

» Quimicos
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» Biologicos

Cuando se necesita realizar un tratamiento de aguas residuales, la alternativa principal
es la de un proceso biolédgico, ya que es uno de los tratamientos completos y econémicos; y la
generacion de residuos es relativamente baja.

Los contaminantes inorganicos ocasionan la disminucién del oxigeno, como
consecuencia de la degradacion biologica de los compuestos, y tienen como resultado efectos
toxicos, generando dacidos grasos, aminodcidos e hidrocarburos; metales toxicos y
microorganismos como bacterias y protozoos. Es por ello, que se necesita identificar los
contaminantes presentes en agua para poder brindarle un tratamiento ideal y que evite la
degradacion y contaminacion de los causes.

Para la identificacion de los contaminantes se necesita realizar una caracterizacion del
agua residual, para conocer las concentraciones de los contaminantes.

Los parametros que seran analizados independiente del pH y su conductividad, son
aquellos que tengan contenido de materia organica, nutrientes, solidos en suspension en
relacion a los microorganismos, ademas de los parametros relacionados con el tipo de actividad
que genera el efluente; metales, tensoactivos, sulfatos, cianuros, etc.

Los contaminantes que estan en el agua residual estdn en funcién a la actividad
utilizada, ya sea de acuerdo con el origen o por su composicion, tanto en agua residual urbana
o agua residual industrial. Los contaminantes que resultan de las actividades humanas estan los
microbios patogenos, nutrientes, sustancias responsables de consumir el oxigeno del agua,
metales pesados, materia organica, sedimentos en suspension y pesticidas, los cuales provienen
de fuentes no localizadas.

El calor genera también que la temperatura de las aguas receptoras de vertidos
incremente y se ocasione contaminacion.

Las empresas industriales producen presion sobre los recursos hidricos mediante los
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diversos impactos producto de las descargas de aguas residuales y sus potenciales

contaminantes. Las industrias de petrdleo, mineria y acero son las que generan mas riesgos con

la liberacion de metales pesados.

La mayoria de los efluentes industriales se vierten sin previo tratamiento en los cuerpos

receptores de aguas, reduciendo la calidad del agua, infiltrindose en acuiferos y contaminando

los recursos hidricos subterraneos (Roman y Martinez, 2017).

El agua residual se caracteriza por sus contaminantes principales. En la Tabla 1. Se

muestran algunos contaminantes y sus efectos que ocasionan en los sistemas de descargas:

Tabla 1.

Principales contaminantes en aguas residuales municipales, origen y relevancia.

Contaminante

Importancia

Origen

Solidos Sedimentables

Pueden generar depodsitos de fangos o condiciones
anaerdbicas en los sistemas de alcantarillado, instalaciones de
tratamiento o en entornos acuaticos.

Doméstico, escorrentias

Materia Organica
(DBO): Nitrégeno -
Kjeddahl

Consume oxigeno y puede distorsionar el equilibrio en aguas
superficiales: cuando el oxigeno se agota, aparecen
condiciones anaerobicas, malos olores, mueren los peces y se
produce desajuste ecologico.

Doméstico, Industrial

Microorganismos
patégenos

Riesgos severos para la salud de las poblaciones a través de
enfermedades transportadas a través del agua como el colera

Doméstico

Nutrientes (N 'Y P)

Excesivas cantidades de nitrogeno y fosforo en aguas
superficiales provocan el crecimiento desmesurado de
algas(eutrofizacion). La muerte de estas algas ademas
contribuye | aumento de materia organica

Doméstico, rural, escorrentias,
industrial

Micro contaminantes
(metales pesados y
compuestos organicos)

Los compuestos organicos no biodegradables pueden ser
toxicos, carcindgenos o mutdégenos a muy bajas
concentraciones (para plantas, animales o personas). Algunas
pueden bioacumularse en las cadenas trofica (Cr VI, Cd, Pb,
pesticidas, herbicidas o PCBs)

Industrial, rural, escorrentias
(pesticidas)

Soélidos Totales
Disueltos (sales)

A altos niveles pueden ser restringidas las aguas para uso en
agricultura, irrigacion o acuacultura.

Industrial (Intrusiones de agua
salada)

Nota: (De la Cruz, 2013)
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2.1.4. Metales Pesados

Los metales pesados representan un grupo de elementos quimicos que poseen un
elevado peso atdmico y una densidad cinco veces mayor que el agua. Gracias a su variedad de
aplicaciones: Industriales, domésticas, médicas, agricolas y tecnoldgicas, hoy en dia estan
distribuidos de diversas formas en el medio ambiente; lo que produce una gran preocupacion
por los efectos que causa en la salud humana y en los ecosistemas. Dentro de los metales
pesados mas relevantes se encuentra: Pb, As, Cd, Cr y Hg los cuales son considerados como
altamente toxicos, ya que generan dafios irreversibles en los drganos, incluso con bajos niveles

de exposicion.

La toxicidad de los metales pesados depende de varios factores: Dosis, tiempo de

exposicion, edad, género, estado de salud y nutricional de los individuos expuestos.

El aumento en la concentracion de estos metales en el agua se produce
fundamentalmente por la contaminacién puntual de origen industrial o minero. Cabe resaltar
que en algunos casos existen aguas sufren un proceso de enriquecimiento natural en metales
pesados al pasar por los acuiferos formados por rocas que los contienen en su composicion

(Roméan y Martinez, 2017).

2.1.5. Remocion de Metales Pesados

Los metales pesados como el Cd, Hg. Cu, Cr y Pb se encuentran en las aguas residuales,
como resultado de diversos procesos industriales y por la toxicidad que pueden ocasionar sus

concentraciones deben reducirse a niveles bajos antes de ser descargados.

La mayoria de los tratamientos de aguas remueven grandes cantidades de metales

pesados, los cuales no se degradan, sino que se transforman o se remueven del medio.

Existen variedad de métodos para la remocion de metales pesados en los efluentes
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como: electrodialisis, intercambio i6nico y ultrafiltracion-, siendo éstos s6lo algunos de los
procesos que se emplean para la remocidon o recuperacion de elevadas concentraciones de
metales pesados en efluentes y por lo general son procedimientos economicamente elevados

(Kuyucak, 1990).

2.1.6. Tecnologias para la Remocion de Metales Pesados

Los métodos fisicoquimicos, como: precipitacion quimica, intercambio idnico,
oxidacion o reduccion, tratamientos electroquimicos y filtracion son empleados en la remocion
de metales pesados de las descargas de diversos desechos industriales. La precipitacion quimica
se empela como un modelo de tratamiento para extraer metales pesados a partir soluciones
acuosas en casi un 75% de las industrias de galvanoplastia. La precipitacion de metales a partir
de agua contaminada significa convertir las sales solubles de los metales pesados en sales
insolubles que tiendan a precipitar. Los Métodos fisicos, como es la sedimentacion y/o
filtracion, son aplicados para la remocion del precipitado del agua tratada. Este proceso
necesita: que el pH se regule, se adicione un precipitante quimico y floculacion. Los métodos
mas utilizados de precipitacion quimica en las industrias son la precipitaciéon de sulfuros,
hidréxidos y de borohidruros de sodio. Estos métodos son muy accesibles, baratos y muy ttiles
para la remocion de metales pesados en concentraciones elevadas. Pero también pueden ser
inadecuados si se requiere tratar aguas de desecho con concentraciones bajas de metal. La
mayoria de los lodos con compuestos toxicos que resultan de este proceso es la primordial

desventaja.

Por otro lado, las tecnologias de intercambio i6nico se utilizan en industrias de acabados
metalicos, el sistema que mas es utilizado presenta resinas de intercambio i0nico, las cuales
son polimeros insolubles que interactian con iones de carga opuesta de la solucidén externa.

Las resinas de intercambio i6nico realizan el intercambio de iones hidrogeno (H+) por cationes
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que estan en las corrientes de desecho, mientras que, para las resinas anionicas, se realiza el

intercambio de iones hidroxilo (OH-).

También se tiene a la electrodidlisis, que es un proceso de separacion, en el cual los
componentes i6nicos (metales pesados) se separan a través de membranas semipermeables
selectivas de iones. La membrana que realiza el intercambio catidnico presenta carga negativa
y es permeable a cationes, a diferencia de la membrana de intercambio anidénico que se carga
positivamente y es permeable para aniones. Una serie de celdas hechas con membranas ion-
selectivas son utilizadas en el agua a tratar, de modo que al colocar un par de electrodos y
aplicar una corriente eléctrica, los aniones y cationes que estdn como solutos se desplazaran
hacia el anodo y catodo, equitativamente, traspasando las membranas catiénica y anionica,
segun pertenezca. Asi se obtiene un electrolito con mayor concentracion, resultando asi agua
libre de minerales. Pero la desventaja serd la formacion de hidroxidos de metales que atascan

la membrana, lo cual produce un elevado costo en la operacion.

Otro método tradicional que se emplea para la remociéon de metales pesados de
soluciones acuosas es la adsorcion, este proceso comprende la separacion de una sustancia que
estd en fase fluida, en la superficie de un adsorbente solido. El carbdn activado granular, es el
adsorbente mas utilizado, el cual se basa en una forma amorfa de carbén que ha sido tratado
con la finalidad de aumentar el area superficial. Los procesos de adsorcion son inestables, y
producen un método parcialmente simple en cuanto a la remocién de contaminantes o
impurezas de liquidos o gases. Los adsorbentes mas utilizados a nivel industrial son: carbon
activado, gel de silice, alimina, y aquellos que tengan una estructura superficial porosa y por
ende, una considerable area superficial. La biosorcion cumple ciertos requisitos para empelar
materiales naturales y residuos industriales, con diversos rendimientos que pueden compararse
con el competidor comercial mas importante: las resinas sintéticas de intercambio idnico

(Davila, 2012).
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2.1.7. Procesos de Oxidacion Avanzada

Los Procesos de Oxidacion avanzada son técnicas que realizan la eliminacion parcial o
total de compuestos resistentes a los tratamientos, reducen la toxicidad y erradican a los

microorganismos patdgenos.

Los procesos de oxidacidon avanzada son procesos fisicoquimicos capaces de modificar
la estructura quimica de los contaminantes. Estos procesos de Oxidacion avanzada implican el
uso y produccion de especies transitorias, fundamentalmente el radical hidroxilo (HO), el cual
se produce por medios fotoquimicos o por otras formas de energia, produciendo gran eficiencia

para la oxidacién de materia organica.

Algunos Procesos de Oxidacion Avanzada POAs, como es el caso de la fotocatélisis
heterogénea, radiolisis u otras técnicas avanzadas, acogen a reductores quimicos que tienen
como fin transformar los contaminantes toxicos vulnerables a la oxidacion, como son los iones
metalicos o compuestos halogenados. Es asi como los POAs son procesos fisicoquimicos que
desarrollan especies sumamente oxidantes. Por otro lado, existen también otras especies
oxidantes reactivas EOR, como el O2" / H,O" o el H>O», que también se generan en estos

procesos y contribuyen a la eliminacion de contaminantes.

Segun el proceso fisicoquimico utilizado para la generacion de estas especies oxidantes,
lo Procesos de Oxidaciéon Avanzada pueden clasificarse en procesos no fotoquimicos o

fotoquimicos.
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Procesos de Oxidacion Avanzada
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Procesos no fotoquimicos

Procesos Fotoquimicos

Tipo de Proceso

Rango de longitudes de onda de

radiacion
Ozonizacion en medio alcalino . .
(O3/HO-) Fotolisis del agua con UV de vacio <190
Ozonizacion con  peroxido de s 1
hidrégeno (O3/H202) UV/perdxido de hidrogeno (UV/H202) <280
Fenton y procesos relacionados UV/OZONO (UV/O3) 280315

(Fet2/H202)

Oxidacion electroquimica

Foto fenton y procesos relacionados

UV- Visible hasta 450

Radiolisis ¥ y tratamiento con haces de
electrones

Hierro Cero - valiente y UV

uv

Plasma no térmico (descarga corona)

Fotocatalisis heterogénea con TiO2

UV hasta 380 - 400

Ultrasonido, descarga electrohidraulica

Oxidacioén con aire himedo

Oxidacion con agua sub/y supercritica

Hierro cero-valencia

Ferrato

Nota: (De la Cruz, 2013)

2.1.8. Eliminacion de Contaminantes por Procesos de Oxidacion Avanzada

Los contaminantes una vez que estan en el medio pueden sufrir diversos procesos:

» El compuesto se puede mineralizar a didéxido de carbono y agua

» El compuesto no se degrada por su caracter lipofilico y se queda parcialmente

retenido en los lodos de sedimentacion

» El compuesto se metaboliza en una molécula mas hidrofilica y mediante la ETAR

llega a las aguas superficiales, siendo estos compuestos los que abundan en el

medio.

Las existencias de estos compuestos en las aguas ocasionan problemas ya que no son

biodegradables y en muchos casos producen toxicidad en los organismos vivos.
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Tabla 3.

Procesos de Oxidacion Avanzada y su eficiencia

Proceso Eficiencia Estado de Desarrollo
H202 baja -
H202/hv alta Produccién
H202/catalizador alta Produccion
H202/catalizador/hv alta Piloto
03 media Produccién
0O3/Ph media Produccion
O3/HV media Piloto
H202/03 alta Piloto
H202/03/hv alta Piloto
Ti02/hv baja-media Piloto
VUV fotolisis media Investigacion/Piloto

Nota: (De la Cruz, 2013)

Seleccionar el proceso Optimo para el tratamiento de aguas residuales es dificil, esto
dependera de los Estandares de Calidad que deba cumplir el agua y la relacion de eficiencia y
menor costo.

Para lo cual se debe considerar:

Calidad del Agua Residual Inicial

Calidad Final del Agua que se desea obtener
Opciones de tratamiento convencionales
Eficiencias del tratamiento Avanzado
Flexibilidad del Tratamiento

Espacio Disponible para el Tratamiento
Evaluacion Economica

Analisis de Ciclo de vida para saber el Impacto Ambiental

vV Vv Vv VvV VvV V VY ¥V VYV V¥V

Potencial del retso del Agua Tratada

Para seleccionar el Tratamiento de depuracion en aguas residuales, depende de las
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regulaciones Nacionales e Internacionales, para esto se debe considerar el tipo de agua residual

a tratar: Composicion, Concentracion, Biodegradabilidad y Toxicidad, asi podria proponerse

segun Conninellis et al. (2008):

>

Si el agua Residual es biodegradable, se elegiria un tratamiento biologico, siempre
y cuando los limites de descarga en funcion al COT, Toxicidad y otros parametros
fisicoquimicos ya estén dentro de los niveles (caso imposible). Esto se debe a los
tratamientos bioldgicos convencionales son mds econdmicos ambientalmente
compatibles.

Si el agua es No Biodegradable y su COT > 0.1 g/L se debe emplear un POA
como pretratamiento, antes de tratamiento biologico. Después ya se evaluara si
con eso basta para el cumplimento de la Normativa de Descarga de Efluentes.
Si en agua en No Biodegradable, su COT< 0.1 g/L. y su toxicidad es elevada; se
debe emplear un POA que tenga como fin reducir la toxicidad. Luego es posible
que ya no se requiera un tratamiento bioldgico, puesto que el efluente ya puede
presentar los valores 6ptimos de descarga segin la normativa, o en todo caso se
envia a una ETAR publica.

Si el agua es No Biodegradable, su COT vy toxicidad son bajas, pero presenta
requerimientos fisicoquimicos, se debe utilizar un POA, para alcanzar las

caracteristicas y valores adecuados para su descarga.

2.1.9. Reacciones de Oxidacion Avanzada

Los procesos de Oxidacion Avanzada se emplean mucho por su gran eficiencia para

eliminar y reducir diferentes componentes quimicos peligrosos a limites permisibles, que a su

vez no formen otros subproductos nocivos que necesiten mas tratamientos.
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Figura 1

Reaccion de Oxidacion Avanzada

e H.0,/Fe?+ (Fenton): Fe' ' + H,0, - Fe'* +OH + OH'
e H;0,/Fe?* (Fe3* JUV (Foto-Fenton): Fe’' " 5 Fe™ + OH"
e TiO,/hy/0, (Fotocatdlisis): 77(), " > ¢ + h'

h*+H,O0 >O0OH"+H"

e 0/ H,0,: H,O0, «* >OH +0, >0, + HO;

HO; + O, » HO; + O] HO; <> H" +O;

Oy +0, >0, +0; O; +H" - HO;

HO; > HO" + O, HO® + 0O, — HO: + O,
e 0,/ UV: O, — 5 O'(D)+ O, O0'(D)+ H,0 — H,0,

H,0, 52 OH"

| @ H,O,/UV: H.O, " 52 OH"
Nota: (Farfan, 2017)

2.1.10. Fotolisis

Los métodos de Fotolisis para degradar los contaminantes disueltos en el agua consisten
en proporcionar energia a los compuestos quimicos en forma de radiacion, la cual se absorbe
por las diversas moléculas para asi poder alcanzar estados excitados en el tiempo necesario

para experimentar reacciones.

Con la presencia de radiacion UV se genera la fotdlisis de un gran numero de
compuestos organicos, dicho proceso tiene lugar en el dominio del UV-C (210— 230nm) y
consiste en la formacion de radicales libres. La eficiencia del proceso depende de la capacidad
de absorcion de radiacion y de la presencia de otros compuestos que absorben la misma
longitud de onda. En los procesos de oxidacion fotoliticos por lo general se emplean lamparas
de mercurio de baja presion (254nm, 471 KlJ/mol), usadas en la desinfeccion como en la

depuracion de las aguas. No obstante, necesitan ser llevadas a longitudes de onda mas bajas
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(170-200nm), porque se asocian a una mayor energia (704-598 KJ/mol) y son mas eficientes
en la ruptura de los enlaces de los compuestos organicos. Debe considerarse la presencia de
oxigeno en el proceso de oxidacion, en la fotdlisis existen diferentes reacciones debido a la
distancia que hay a la fuente de radiacion, gracias al oxigeno presente. Durante el proceso de

fotolisis de la materia organica se presentan las siguientes reacciones:
H20 + hv — H* + HO*
HO*+RH — H20 + R*
R*+ 02 ——» ROO*
R*+R*____ L, R-R
ROO*+02 — CO2 + H20

H* + 02 — HO*

a) Fotooxidacion

La luz produce reacciones de oxidacion, a partir de la presencia de radicales libres. Para
que estos se desarrollen se necesita agentes oxidantes, los cuales permiten la formacion de
dichos radicales, siendo los més reconocidos y utilizados son el perdxido de hidrégeno (H202),
el ozono, etc. Dentro de los diferentes procesos de aplicacion para el tratamiento de aguas, la
combinacion de radiacion ultravioleta y el peroxido de hidrogeno es la mejor cuando se
necesita alcanzar guas con elevado grado de pureza. Este POAs conlleva la formacion de
radical hidroxilo. E1 H202 es un potente agente oxidante no selectivo y una excelente fuente
de radicales libres, asi mismo es un aditivo deseable ecoldgicamente puesto que para su
descomposicidon solamente se obtiene agua y/u oxigeno. La eficiencia de este proceso se basa
en la formacién estequiometria de radical hidroxilo (OH*) a partir de la descomposicion

fotocatalitica del H2O2 (Arenas, 2018).
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2.1.11. Fotolisis Homogénea

En el proceso de fotocatalisis homogénea el oxidante es el H202 al 30%, y el
catalizador es un reactor foto-catalitico con una ldmpara de mercurio de radiacion UV-C de
254 nm.

a) Fotolisis UV-C/H202

La radiaciéon UV-C en combinacion con el perdxido de hidrogeno (UV-C/H>0»)
representa uno de los procesos de oxidacion avanzada mas apropiada para la remocion de
compuestos organicos toxicos presentes en las aguas residuales, el cual tiene como
caracteristica acelerar la formacion de radicales HO® los cuales tienen como finalidad la
transformacion de compuestos organicos del agua residual en productos biodegradables. Este
tipo de oxidacion avanzada se produce por la accion de la radiacion emitida por ldmparas UV -
C, ya que la luz ultravioleta interactlia con las moléculas presentes en el medio liquido
ocasionando la ruptura de los enlaces quimicos, estas lamparas UV-C tienen longitudes de onda

menores a 400 nm que son capaces de fotolizar las moléculas de H20..

La disociacion de la molécula de H2O: por fotones con energia produce un rendimiento
que produce dos radicales HO* por cada molécula de H>O,. Este proceso de oxidacion
avanzada produce la formacion del radical hidroxilo mediante la ruptura de la molécula de

H>0» cuando se aplica la radiacion UV (fotolisis), como se muestra la reaccion:

H,O0, + Hv — 2 HO* (1)

La fotolisis del H2O: se lleva a cabo empleando lamparas de vapor de mercurio de baja
o media presion. Por lo general se empelan lamparas de emision méxima de 254 nm, ya que la

absorcion del HoO» alcanza el maximo a los 220 nm.

El uso de la radiacion combinada con peroxido de hidrogeno (UV-C/H20z) posee
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ventajas como costos bajos, facil manejo, breve lapso de radiacion, no se presentan dificultades

de transferencia de masa asociados a gases.

Los HO* son susceptibles de recombinarse o de reaccionar de acuerdo con el siguiente
esquema
HO* + H,0; -HO2* + H20 (2)
HO>* + H, 02 — HO* + H,0 + 02 (3)
HO* — H,0, + 02 (4)

HO>* + HO* — H,O + 02 (5)

En las reacciones (2) y (5) se produce un consumo del radical HO*, lo cual ocasiona
una perdida en el poder de oxidacion. El H,O» captura los radicales hidroxilos formando el

radical HO»*, el cual es menos reactivo.

Por esto se debe calcular para cada caso la cantidad ideal de H,O» para evitar efectos

negativos en la degradacion de los contaminantes presentes en el agua (Arenas, 2018).

2.1.12. Reaccion Fenton

El proceso de oxidacion Fenton consiste en la descomposicion del Peroxido de
Hidrogeno (H202) con la participacion de un catalizador como el Hierro (II). luego reacciona
para formar radicales hidroxilos. Este proceso se empleado ultimamente gracias a sus diversas

aplicaciones en aguas residuales.

Fe2+ + H,O, — Fe3+ + OH- + «OH

La reaccion Fenton puede darse en sistemas homogéneos con hierro ferroso disuelto o
en sistemas heterogéneos con la presencia de hierro complejo tal como goetita (FeOOH). El
subproducto, hierro férrico, a su vez reacciona con peroxido o superoxido radical (O2") para

generar el hierro ferroso como se observa en la siguiente reaccion:
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Fe’" + Ho O, — Fe?™ + 02 -+ 2H"
0, +Fe’™ = Fe2' + O,

Las tres reacciones mostradas anteriormente, hacen que el Fe pase de estado de
oxidacion ferrosa y férrica hasta que el H202 se consuma completamente, produciendo OH en
el proceso. Al igual que en otros AOP (Proceso de Oxidacion Avanzada), la eliminacion de
compuestos organicos se produce por las reacciones de oxidacion que inicia el radical hidroxilo

(Roman y Martinez 2017).

2.1.13. Factores que afectan el Proceso Fenton

a) Produccion de lodos:

Principal inconveniente, ya que se forma un precipitado coloidal de color rojizo que
debe ser separado de la mezcla liquida, y este sedimento debe ser tratado como residuo soélido.

b) Control de pH:

Cualquier sistema que se trabaje con peroxido y haya presencia de metales, se debe
trabajar con pH de 9 — 10, con el fin de evitar la liberacion de gases.

¢) Consumo de reactivo:

El consumo de H>O; puede ser muy costoso para grandes caudales de aguas residuales,

pero esto se puede optimizar empelando un catalizador de Hierro para acelerar la reaccion.

2.1.14. Floculacion

Proceso quimico en el cual se adicionan sustancias floculantes, para aglutinar las
sustancias coloidales que se encuentran presentes en el agua, para facilitar su decantacion y
posterior filtrado. La floculacion es un paso del proceso para la potabilizacion de aguas de

origen superficial y del tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de la mineria.
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Las aguas pueden presentar compuestos como: So6lidos en Suspension, particulas coloidales

(menos de lum) y Sustancias Disueltas.

El proceso de floculacion se realiza antes de la coagulacidn, por eso se trata siempre de
los procesos de coagulacion-floculacion, siendo estos los que hacen facil el retiro de las

sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

La floculacién no es mas que la aglomeracion de particulas desestabilizadas en
microfloculos y luego en floculos de mayor tamafio, los cuales seran depositados en el fondo
de los recipientes construidos para este fin, llamados sedimentadores. Los factores que
promueven la floculacidon y coagulacion son el gradiente de la velocidad, el tiempo y el pH. El
tiempo y el gradiente de velocidad son importantes al aumentar la probabilidad de que las
particulas se unan y da mas tiempo para el descenso de las particulas, por efecto de la gravedad,
y asi se acumulen en el fondo. Mientras que el pH es un factor prominente en la accion

desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.

Para obtener aguas decantadas limpias y formar de lodos espesos, la solucion floculante
mas eficiente para los materiales en suspension se determina por pruebas, ya sea en laboratorio
o en el campo. Es asi como, en la industria minera, los floculantes utilizados son polimeros
sintéticos de elevado peso molecular, cuyas moléculas son de cadena larga y con gran afinidad
por las superficies solidas. Estas macromoléculas son fijadas por adsorcion a las particulas y

producen asi la floculacion por formacidn de puentes interparticulas (Vilca, 2018).

2.1.15. Factores que influyen en la Floculacion

Dentro de los principales factores tenemos:
» Lanaturaleza del agua

> Las variaciones de caudal
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» La intensidad de agitacion
» El tiempo de floculacion

» El nimero de compartimentos de la unidad

2.1.16. Tipo de Floculadores

Los Floculadores se clasifican en lentos y rapidos, sin embargo, Canepa (2000) los
clasifica de la siguiente forma:
» De potencia, que se subdividen en hidraulicos y mecanicos

» Contacto de Solidos, siendo el mas conocido el de manto de lodos.

Cardenas (2000), informa que los floculadores de potencia son los mas empleados, y en
nuestro pais son los hidraulicos, por el bajo consumo energético y la facilidad de
mantenimiento, mientras que en paises industrializados es mas empleado los floculadores
mecanizados. Los Floculadores Hidraulicos, aprovechan la energia del agua para realizar las

operaciones de coagulacion y floculacion.

Las dificultades que se dan en el proceso de coagulacion son:
» Floculos pequeiios por coagulacion a baja temperatura.
» Floculos de coagulacion lenta en aguas coloreadas.
» Floculos de estructura fragil.

» Presencia de tensioactivos que dispersan los floculos.

Los coadyuvantes de coagulacion o floculantes no son coagulantes, pero ayudan al
proceso de formacion del floculo, siendo estos los que ayudan a unir mecénicamente las

particulas en suspension.

La diferencia entre floculante y coagulante y floculante consiste en que el coagulante

anula las fuerzas repulsivas entre las particulas coloidales, iniciando la formacion de
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microfloculos, y el floculante engloba estos microfloculos aumentando su tamafio y densidad

de modo que sedimenten mas facil y rapidamente (Vilca, 2018).

Utilizar floculantes o Polielectrolitos ayuda a tratar mayores caudales de agua en
estaciones depuradoras de aguas potables y residuales, también mejora la floculacion cuando
¢sta es dificil por cambios de calidad, bajas temperaturas, etc. En la floculacion, los polimeros
reaccionan con los codgulos por medio de:

» Neutralizacion de cargas.

» Mecanismo de creacion de puentes.

La neutralizacion de cargas sed a de la misma forma que la neutralizacion por sales
metalicas. El polimero tiene una carga opuesta a la de las particulas coloidales, de modo que la
carga de los coloides es neutralizada por la carga del polimero (Vilca, 2018).

a) Dosis 6ptima de polimero:

Es la maxima cantidad de polimero que es adsorbido sobre el sélido para desarrollar un
sistema floculado, sin rotura alguna de enlaces de la superficie luego de la formacion de los
floéculos.

b) Agitacion:

Se necesita en el momento de dosificacion del polimero como en el proceso de
formacion y engorde del floculo. Ya que la dispersion del polimero en el agua requiere de una
agitacion rapida para beneficiar una floculaciéon homogénea en todos los puntos y crear un
tamafio de floculo homogéneo. La agitacion rapida favorece un numero de colisiones mayor
entre las particulas y las cadenas de polimeros, asegurando la floculacion total de los coagulos.
Una vez que empieza la floculacion, se requiere disminuir la velocidad de agitacion para
prevenir la rotura mecanica de los floculos. Es recomendable un estado o6ptimo de agitacion

para asegurar que las particulas formen puentes de enlace y finalmente formen agregados.
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¢) Peso molecular del polimero:

Es lo que caracteriza a los polimeros y determina la eficacia de la floculacion. Con un
polimero de gran peso molecular, se logra adsorber una gran cantidad de moléculas, se optimiza
la dosis de polimero y se incrementa la velocidad de decantacion.

d) Concentracion de los solidos:

La estabilidad de los floculos se ve favorecida con una gran densidad de solidos, ya que
esto incrementa la probabilidad de unién de los fragmentos de floculos rotos.

e) Superficie de los s6lidos:

La dosis optima de floculante es proporcional a la superficie especifica del sdlido; es
decir, a mayor tamafo o superficie de la particula menor es la dosis de floculante.

f) Efecto del pH:

Afecta a la cantidad y tipo de cargas presentes en la superficie de los so6lidos y a la
cantidad de carga libre que caracteriza el polimero en disolucion. Los polimeros anidnicos son
mas efectivos, a pHs entre 7 y 14; los no i6nicos, capaces de adsorber las particulas positivas
y negativas, son muy eficaces, en general, a pH 6; y por ultimo, los catiénicos suelen actuar
eficazmente a pH entre 4 y 8.

g) Efecto de la temperatura:

Una elevada temperatura no siempre favorece la floculacion, puesto que a veces
produce una mayor velocidad de difusion del floculante y de colisién de particulas, que no

favorece la adsorcion (Vilca, 2018).
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Figura 2

Mecanismo de floculacion mediante creacion de puentes

Nota: (Vilca, 2018)

2.1.17. Coagulacion

Es un proceso unitario cuya funcion es reducir metales, consiste en afiadir cierta dosis
de un quimico llamado coagulante. La coagulaciéon es un proceso donde un sistema puede
convertirse de un estado estable a uno inestable, es decir, se refiere a desestabilizar el sistema

(cambiar cargas eléctricas de las particulas suspendidas, de negativas a positivas y viceversa).

La coagulacién es el proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
que se forman al neutralizar las fuerzas que los tienen separados, adicionando coagulantes

quimicos y empelando energia de mezclado.

Es considerado también un método universal ya que elimina una gran cantidad de

sustancias de naturaleza diversa.



47

La coagulacion es el tratamiento mas eficiente, cuando no est4 bien realizado es costoso
y puede producir una degradacion rapida de la calidad del agua. Es asi como la dosificacion
del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacion; es imposible
realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante no es la adecuada (Vilca, 2018).

Figura 3

Coagulacion
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Nota: (Vilca, 2018)

Los coagulantes por lo general son productos quimicos que en solucidon presentan carga
eléctrica contraria a la del coloide. Generalmente se emplean sales de aluminio y hierro con
cationes de alta relacion carga/masa (Fe™, Al™) junto con polielectrolitos organicos, con la
finalidad de favorecer la floculacion:

a) Sales de Fe™:

Estos pueden ser: ClsFe o Fex(SOa4)3, con una eficacia similar. Pueden utilizarse en
estado solido como en disolucion. El empelar una de las dos depende del anion, y si no se desea

la presencia de cloruros o sulfatos.
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b) Sales de Al™:

Pueden ser Al»(SO4); o policloruro de aluminio. El primero es mas manejable en
disolucion, mientras que en el segundo tiene una ventaja de mayor porcentaje en peso de
aluminio por kg dosificado.

c) Polielectrolitos:

Los cuales pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no i6nicos (poliacrilamidas)
anionicos (acidos poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). La cantidad de dosis a utilizar

son menores que para las sales, pero presenta mayor eficacia y mayor costo (Vilca, 2018).

Tabla 4

Poder coagulante relativo de distintos reactivos

Coagulante Coloides Positivos Coloides Negativos
NacCl 1 1
Na2S0O4 30 1
Na3PO4 1000 1
MgSO4 30 30
AlCI2 1 1000
Al2(S04)3 30 >1000
ClFe3 1 1000
Fe2(S04)3 30 >1000

Nota: Cortesia de Vilca, 2018.

Los coagulantes mas empelados son las sales de Hierro y Aluminio; al agregarlas al
agua generan diversas reacciones muy complejas donde los productos de hidrélisis son mas
eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y producen

los hidroxidos de aluminio o hierro (Vilca, 2018).
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2.1.18. Coagulantes Naturales

Los coagulantes naturales presentan como desventaja el incremento de la concentracion
de carbono organico disuelto en el agua tratada, el cual al combinarse con cloro forma

Trihalometanos, compuestos cancerigenos.

Algunas investigaciones afirman que el aluminio puede producir Alzheimer, es por eso
por lo que se esta investigando sobre el uso de la planta Moringa Oleifera, que es igual de
efectiva que el sulfato de aluminio presenta beneficios econémicos, ambientales y de salud. Se
utiliza mediante la combinacién de semillas y agua destilada. Presenta una efectividad de
recuperacion de 80% en aguas poco turbias (Vilca, 2018).

Tabla 5

Efectos de la coagulacion sobre sustancias contenidas en el agua

Parametros Red. Max. Obtenida Mediante Coagulaciéon Parametros Red. Max. Obtenida Mediante Coagulacién
Minerales Organicos
Turbidez Color +
Mat. En suspension + Olor 0,+
Fosfatos + DQO +
Nitratos 0] coT +
Amonio 0 DBO +
Cloruros 0 NJELDHAL +
Sulfatos 0, + Fenoles 0
Fluoruros 0+ Hidrocarburos
Hierro + Arométicos +
Aluminio . Policiclicos
Manganeso + Pesticidas +
Cobre +
Zinc +
Detergentes 0, +
Cobalto 0
Niquel 0
Arsénico As+5, +++ As+3 Microorganismos
Cadmio + Virus +
Cromo Cr+6 Bacterias +
Plomo + Algas +
Mercurio +
Cianuro 0

Nota: Cortesia de Vilca, 2018.
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(*) Reduccidon maxima obtenida mediante coagulacion: 0 nada de reduccion, + 0 a

20 % de reduccion, ++ 20 a 60 % de reduccion, +++ mas de 60 % de reduccion.

2.1.19. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion consiste en usar energia eléctrica continua para separar el cation
activo del anodo de sacrificio, el que reacciona con los iones hidroxilos que se forman en el
catodo, asi los contaminantes son desestabilizados y lo materiales coloidales se adhieren para
ser eliminados por flotacion o por decantacion. Es util para todo tipo de aguas residuales incluso

sin metales pesados.

Este proceso se lleva a cabo en un componente denominado “Celda de
Electrocoagulacion”, la que esta conformada por Electrodos Solubles (por lo general son de
aluminio o hierro) inmersos en un dieléctrico y una fuente de poder de corriente continua.
Dentro de la celda se desestabilizan y coagulan los coloides, esto se da por las diferencias de
potenciales, todo este proceso se llama Electrolisis y son reacciones de 6xido-reduccion en sus

anodos y catodos por accion de la energia externa.

La diferencia entre la coagulacion quimica y la eléctrica es que los procesos de
coagulacién y floculacion ocurren al mismo tiempo, mientras que en la quimica son continuos.

El agua residual en la celda electrolitica estd sometida a una electrolisis (Vilca, 2018).

2.1.20. Factores que Influyen en la coagulacion

Los factores que influyen el proceso de coagulacion son: el pH, tiempo de retencion, la
agitacion del agua y la temperatura.

a) Influencia del pH:

El valor del pH depende del tipo de coagulante empleado y de la naturaleza del agua a

tratar; si la coagulacion se realiza fuera del valor adecuado de pH, entonces se debe adicionar
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coagulante; entonces la dosis que requerida seria alta. Para sales de aluminio el rango ideal de
pH varia entre 6,5 a 8,0. Cabe mencionar que mientras mas acida sea el agua, la coagulacion
sera optima.

b) Influencia de la Temperatura del Agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua produce la formacion de corrientes de
densidad (variacion de la densidad del agua) de diversos grados que afectan a la energia cinética
de las particulas en suspension, esto produce que la coagulacion sea lenta; las altas temperaturas

tampoco favorecen la coagulacion, no existe un rango especifico de temperatura Optima (Vilca,

2018).

2.1.21. Manganeso

El manganeso es un elemento quimico de nimero atémico 25 situado en el grupo 7 de
la tabla periddica de los elementos y se simboliza como Mn. Es un metal duro y muy fragil,
refractario y facilmente oxidable. El manganeso metal puede ser ferro magnético, pero solo

después de sufrir un tratamiento especial.

El manganeso constituye el 0,095 % de la corteza terrestre. Su presencia no esta
asociada a la forma metalica libre sino a diferentes formas compuestas, encontrandose como
oxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos. El Mn es un elemento que se halla de forma natural en
el ambiente. Es un mineral abundante en la corteza terrestre y forma parte de mas de cien sales
minerales incrustadas en piedras, suelos y en el fondo de los lagos y océanos. Se encuentra
comunmente en forma de 6xido, aunque también puede encontrarse como un silicato de

carbono.

Esta presente en animales y plantas, por ende, se encuentra en los alimentos que

ingerimos. Las concentraciones de Mn en el aire son de 5ng/m3 aprox. en zonas no
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industrializadas y pueden variar y aumentar hasta 33ng/m3 en zonas industrializadas, y en areas

industriales cerradas, la relacion Mn-aire puede ser de 0.13 pg/m3 o mas.

2.1.22. Presencia del Manganeso en el Agua

Las rocas y suelos aportan Mn naturalmente a las aguas, encontrandose en su forma
disuelta o como material particulado. Las formas del Mn que predominan en los medios
acuaticos a medida que aumenta el pH son Mn?*, MnCOs(s), MnOax(s) y MnS(s), siendo poco

comunes en la forma de: carbonatos acidos, sulfatos y cloruros.

En aguas ocednicas la proporcion de Mn presente en el material particulado es baja a

comparacion del nivel de Mn disuelto.

La quimica del Mn en el agua es muy diversa, estando la movilidad de éste influenciada
por el pH y por el potencial redox. El Mn no disuelto se encuentra asociado a materia organica
o a otros metales. Cuando el potencial redox decrece lo suficiente el Mn en estado de oxidacion
+3 0 +4 pasa a su estado de oxidacion +2, de mayor solubilidad en agua los diversos estados
de oxidacion que presenta el Mn producen que éste sea uno de los pocos elementos

predominantes en los procesos de dxido-reduccion que acontecen en los sistemas acuaticos.

La actividad antropica puede ocasionar aumento en las concentraciones del Mn, es asi
como las principales fuentes de contaminacion ambiental estan dadas por los humos, polvos y
aerosoles provenientes de procesos metalurgicos, operaciones mineras y otras actividades
industriales, a esto se le suma la combustion de carbon, la produccidon de cemento portland y

la incineracion de residuos solidos.

2.1.23. Hierro

El hierro es un elemento quimico de nimero atémico 26 situado en el grupo 8, periodo

4 de la tabla periodica de los elementos. Su simbolo es Fe y tiene una masa atomica de 55.6
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uma. Este metal de transicion es el 4to elemento mas abundante en la corteza terrestre,

representando un 5%.

Asi mismo, es uno de los elementos mas importantes del Universo, y el nicleo de la
Tierra estd formado principalmente por hierro y niquel, generando al moverse un campo
magnético. Se encuentra en las aguas corrientes naturales en concentraciones que varian de 0.5
a 50 mg/l. El hierro total puede encontrarse como:

» Hierro en suspension (en estado férrico principalmente).

» Hierro disuelto: Hierro en estado férrico solubilizado. El hierro es un elemento
indeseable en el agua desde el punto de vista estético, como generalmente se
encuentra en estado férrico; le confiere al agua un sabor metalico y color rojizo
desagradable provocando manchas en la ropa y los artefactos sanitarios (Alfaro,

2017).

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Definicion de Términos

a) Floculacion:

Es un proceso quimico que consiste en afiadir sustancias denominadas floculantes, con
la finalidad de que se aglutinan las sustancias coloidales existentes en el agua, para hacer mas
facil la decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacion de aguas de
origen superficial y sirve para el tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de la
mineria.

b) Floculantes:

Es una sustancia que se utiliza en el proceso de floculacion para la potabilizacion del

agua, se caracteriza porque existe tipos de floculantes como catidénicos, aniconicos y sintéticos.
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¢) Concentracion:

Relacion de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de otra sustancia
(MINAM, 2010).

d) Contaminacion:

Distribucion de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un lugar no
deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos adversos al ambiente o sobre la
salud (MINAM, 2010).

e) Eficiencia:

Es la capacidad de lograr lo deseado con el minimo de recursos, es decir disponer de
algo para conseguir lo que queremos.

f) Paradmetros Fisicoquimicos:

Ayudan a poder determinar y a evidenciar la alteracion del estado de la calidad de agua
en la presencia de contaminantes organicos, industriales, entre otros (Zhen, 2009).

g) Procesos Fisicoquimicos:

Se caracterizan por los cambios que ocurren debido a la aplicacion de fuerzas fisicas
que trabajan con reacciones quimicas para obtener un efectivo tratamiento del agua residual
cruda (Ceron, 2011).

h) Reaccion Fenton:

Se conoce como Fenton a la reaccion realizad con peroxido de hidrogeno, y sal de hierro
(I1) (Roman y Martinez 2017).

1) Peroxido de Hidrogeno (H202):

Compuesto quimico con caracteristicas de un liquido altamente polar, asociado con el

hidrogeno, se presenta como un liquido viscoso. Es conocido por ser un poderoso oxidante
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(Delgado y Santander, 2017).

j)  Metal Pesado:

Un metal pesado es un miembro de un grupo de elementos no muy bien definido que
exhibe propiedades metalicas. Se incluyen principalmente metales de transicion, algunos
semimetales, lantanidos, y actinidos. Muchas definiciones diferentes han propuesto basarse en
la densidad, otras en el nimero o peso atomicos, y algunas en sus propiedades quimicas o de
toxicidad.

k) Radiacién UV:

Propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas
a través del vacio o de un medio material, la radiacion transporta energia suficiente para generar
ionizacion en el medio que atraviesa (Delgado y Santander, 2017).

1) Toxicidad:

La propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de provocar efectos adversos en
la salud o en los ecosistemas (MINAM, 2010).

m) Tratamiento:

Me¢étodos, técnicas o procesos disefiados para la remocion de solidos y/o contaminantes

de efluentes o emisiones (MINAM, 2010).

2.2.2. Marco Legal Ambiental

» La Constitucion Politica del Peri — Titulo I11, Capitulo II: Del Ambiente y los
Recursos Naturales. La Constitucion Politica del Peru de 1993, en su articulo 2°,
inciso 22, establece que “Toda persona tiene derecho a la paz, la tranquilidad, al
disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado

y adecuado para el desarrollo de su vida”. Asimismo, los articulos 66°, 67°, 68° y
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69° establecen que los recursos naturales, renovables y no renovables son

patrimonio de la Nacion, siendo el Estado el promotor del uso sostenible de éstos.

Decreto Legislativo N°635, Codigo Penal del aiio 1991; En el titulo XIII sobre
delitos ambientales, menciona las penas privativas de libertad a las personas que
descarguen, comercialicen o viertan desechos industriales o0 domésticos en zonas

no autorizados, con mayor sancion si el causante es funcionario o servidor publico.

Ley General de Salud N° 26842, del aiio 1997. Se reconoce la responsabilidad del
Estado frente al cuidado de la salud del ambiente. Asi tenemos en el Articulo N°
96 del capitulo IV, se menciona que para la disposicion de sustancias y productos
peligrosos debe tener en cuente todas las medidas y precauciones para evitar dafios
a la salud y el ambiente. Asi también, los Arts. 99, 104 y 107 del Capitulo VIII,
mencionan sobre los desechos y responsabilidad de las personas naturales o
juridicas a no realizar descargas de compuestos o sustancias contaminantes al aire,

agua o suelo.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, Conforme al articulo N°1. Toda
persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado
y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y tiene el deber de contribuir a una
efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente. asi como a sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y
colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales y desarrollo sostenible del pais.

En su articulo N° 9, cuando se refiere a la Politica Nacional del Ambiente que su
objetivo es mejorar la calidad de vida de las personas y garantizar la permanencia

de ecosistemas saludables, viables y funcionales a largo plazo; y el desarrollo
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sustentable del pais, mediante la preservacion, cuidado y recuperacion del ambiente
y sus componentes, la conservacion y el aprovechamiento racional y sostenible de
los recursos naturales, de una forma responsable y congruente con el respeto a los

derechos esenciales de la persona.

En su Articulo N°® 31 trata sobre el Estandar de Calidad Ambiental, y lo define
como: La medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o
suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo

para la salud de las personas ni al ambiente.

Acorde al articulo N° 114. Cita que el acceso al agua para consumo humano es un
derecho de la poblacion, y que le corresponde al Estado asegurar la vigilancia y
proteccion de aguas que se utilizan para abastecimiento de la poblacion, sin
perjuicio de las responsabilidades que correspondan a los particulares. En caso de
escasez del recurso hidrico, el Estado asegura el uso preferente del agua para

abastecimiento de las necesidades poblacionales, frente a otros usos.

Acorde al articulo N° 120. Establece que el Estado, tiene el deber de la proteccion
de la calidad del recurso hidrico del pais. De esta manera el Estado promueve el
tratamiento de las aguas residuales con fine de su reuso, considerando como
antecedente la obtencion de la calidad necesaria para su reutilizacion, sin afectar la

salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009, esta ley tiene
por finalidad normalizar el uso y gestion integrada del agua, la participacion
del Estado y los privados en dicha gestion, basandose en los principios de

valoracion del agua, priorizar el acceso al agua, participacion de los ciudadanos
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y cultura del agua, seguridad juridica, el respeto de los usos de agua por las
comunidades campesinas y nativas, sustentabilidad, descentralizacion,
prevencion, eficiencia., gestion integrada y tutela juridica; en este sentido se ha
creado el Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, siendo la
Autoridad Nacional del Agua el ente rector y la méaxima autoridad técnico
normativa la cual estd integrada por el Consejo Directivo, Jefatura, Tribunal de
Resolucion de Controversias Hidricas, Organos Desconcentrados denominados
Autoridades Administrativas del Agua y Administradores Locales del Agua;y

Organos de Apoyo.

Para el uso del agua y su vertimiento se ha fijado una retribucion econdmica cuyas
tarifas estan de acuerdo con el uso de infraestructuras hidraulicas mayores y

menores, por el servicio de monitoreo y por la gestion de las aguas subterraneas.

La presente ley derogo el Decreto Ley N° 17752, Ley General de Aguas y su

reglamento el Decreto Supremo N° 261-69-AP.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 - AG, en su
Articulo 103 trata sobre la proteccion del agua, indica que, la proteccion del agua
tiene como finalidad la prevencion y deterioro de su calidad; proteger y mejorar el
estado de los cuerpos naturales y los ecosistemas acuaticos; implantar medidas;
especificas para eliminar o minimizar progresivamente las causas que generan su
contaminacion y degradacion.

D.L N° 1083-2008-ANA. El presente decreto legislativo establece el marco
normativo para promover el aprovechamiento racional y la conservacion de los
recursos hidricos motivando el desarrollo de una cultura de uso responsable entre

todos los usuarios y operadores de infraestructura hidraulica, publica o privada.
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La Autoridad Nacional del Agua, fija los pardmetros de eficiencia para el
aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales son requisitos maximos y
minimos aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso. La ANA brinda
Certificados de Eficiencia en la cual consta el uso eficiente, asi como Certificados
de Creatividad, Innovacion e Implementacion para la Eficiencia del Uso del
Agua. Los incentivos institucionales que promueve la Autoridad Nacional del
Agua son cursos de buenas practicas, pasantias, premios, divulgacion de
experiencias exitosas ¢ impulso del uso de equipos y tecnologias innovadoras.
Paralos usuarios y operadores que incumplan con los pardmetros de eficiencia
tendran que presentar un Plan de Adecuacion para el uso eficiente de los
recursos hidricos hasta cumplir en un tiempo no mayor de 5 afos con los
parametros solicitados.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias.
Compila las disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N°002-2008-
MINAM, el Decreto Supremo N°023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N°015-
2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo.

Las categorias establecidas para los estandares de calidad ambiental para agua son:

v' Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

v

v

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y
continentales.
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
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» Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. aprueba el Reglamento de Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas
en el sistema de alcantarillado sanitario, dejando sin efecto el Decreto Supremo N°
021-2009-VIVIENDA donde se Aprobaron los Valores Maximos Admisibles
(VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario.
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L. METODO
3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion de acuerdo al enfoque propuesto y segun el objetivo que se
persigue es de tipo aplicada, debido a que se pretende generar nuevos conocimientos de tal
manera que puedan coadyuvar en la resolucion de problemas, para nuestro planteamiento se
pretende encontrar la dosis 0ptima del oxidante quimico complementado con un coagulante
para remover las concentraciones ya conocidas de Hierro y Manganeso hasta alcanzar una
maxima eficiencia, dependiendo de las dosis del oxidante y floculante quimico utilizado, el
mismo serd desarrollado en un sistema controlado donde la muestra sera preparada a nivel de
laboratorio. El disefio metodologico desde un enfoque cuantitativo es experimental, y debido a
su grado de manipulacion bajo un ambiente controlado de las variables se clasifica dentro de
los experimentales puros, puesto que se manipula intencionalmente la variable independiente
“Oxidante y floculante quimico” las veces que sea necesario, con la finalidad de observar

cambios en el comportamiento de la variable dependiente “Remocion de Hierro y Manganeso™.
3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

Por tratarse de una investigacion de tipo aplicada y con un disefio experimental tiene
un tiempo de desarrollo, desde la busqueda de la informacion, desarrollo experimental e
informe final, el mismo que se inicia con una busqueda bibliografica comprendida entre los
anos 2008 al 2018. La fase experimental o desarrollo de los ensayos se programaron entre
diciembre del 2019 y marzo del afio 2020; y concluyendo con el informe final para octubre del

2020.
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3.2.2. Ambito espacial

El desarrollo de la presente investigacion se planea trabajarlo en un ambiente controlado
a nivel de laboratorio por lo que no serd necesario realizar un trabajo de campo, esto debido a
que las particularidades del tipo y disefio considerado corresponden a un tipo de investigacion
pura, por tal motivo el ambito espacial corresponde al area y lugar donde se desarroll6 toda la
fase experimental, siendo el ambiente de trabajo el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente
de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV. Las muestras
fueron preparadas y acondicionadas para ser trabajadas en un floculador programable, en el
mismo laboratorio bajo un ambiente manejado y controlado por el investigador, donde el
resultado de dicha preparacion fueron las muestras sintéticas, que posteriormente seria la base
principal para realizar todas las pruebas y ensayos experimentales. La ubicacion geografica del
lugar de estudio corresponde al Laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y Ecoturismo-UNFV, el cual presenta las coordenadas siguientes UTM:

277097 E y 8 667 468 N.
3.3. Variables
3.3.1. Variable Independiente
Oxidacion y Floculacion Quimica.
3.3.2. Variable Dependiente

Remocioén de Hierro y Manganeso.
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Variables

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Variable
Independiente
Oxidacion y
Floculacion
Quimica.

En la oxidacion se forma
material  floculado  (flocs
pequefios y débiles) que luego
de la reaccion entre los iones
hidroxidos y el cloro, se
produce cloruro férrico el cual
es rapidamente hidrolizado
como hidréxido férrico. En el
caso de los iones de
Manganeso, la oxidacion con el
cloro permite la formacion del
didxido de manganeso el cual
tiene la propiedad de adherirse
a la superficie, (Keller, 2004)

La oxidacion y floculacion
quimica permitiran desarrollar
un proceso de remocion de
metales pesados en una muestra
sintética, donde el hierro y
manganeso reaccionaran con el
oxidante hipoclorito para formar
un precipitado y posteriormente
ser clarificado mediante el
coagulante de sulfato de
aluminio.

Variable
Dependiente
Remocion de

Hierro y

Manganeso

Para la  formacion  del
precipitado de hidroxido de
hierro se requiere 0.64 mg/l de
Cloro para 1 mg/l de Hierro; y
para la reaccion del Manganeso
se requiere 1.3 mg/l de Cloro
libre para oxidar 1 mg/l de
Manganeso (Petrusevsky,
2003)

El Hierro y Manganeso son dos
metales que pasaran por una
reaccion  quimica  oxidativa
cambiando su especiacion 'y
hacerse insolubles y alcanzar un
precipitado, ya que por su propia
naturaleza los metales pesados
no pueden degradarse, sino solo
removerlos.

Dimensiones Indicadores
Dosis
PARAMETROS Tiempo
DE CONTROL Velocidad de Agitacion
Eficiencia
Dosis
Tiempo
Velocidad de Agitacion
PARAMETROS
DE CONTROL
Eficiencia
Concentracion Inicial
PARAMETROS . o
INORGANICOS Concentracion Inicial
(Fe y Mn)

Potencial de Hidrogenos
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

En nuestro estudio se estd considerando trabajar con muestras sintéticas, las cuales
seran preparadas en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria
Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV. La poblacion total corresponde a las
muestras preparadas bajo condiciones controladas y tendran diferentes concentraciones de
Hierro y Manganeso, que corresponden a un volumen total de tratamiento de 180 litros para

ambos metales, donde el volumen por cada metal sera de 90 litros e incluye dos repeticiones.

3.4.2. Muestra

La muestra para el caso de nuestro trabajo de investigacion y por tratarse de un trabajo
experimental puro, serd la misma que corresponde a la poblacion, siendo un total de 180 litros.
De acuerdo al planteamiento del estudio, éste se desarrollard con un primer tratamiento con
Hierro de 90 litros, y un segundo tratamiento con Manganeso también de 90 litros, haciendo
un total de 180 litros. El volumen minimo por trabajar es de 1 litro por muestra, donde cada
ensayo sera de 5 litros, el cual incluira dos repeticiones adicionales, haciendo un total de 15

litros por tratamiento y 6 concentraciones de trabajo.

3.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

3.5.1. Técnicas

» Manual de laboratorio.

> Analisis de muestras.
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3.5.2. Instrumentos

» Fichas de recoleccion de datos.
» M¢étodos Estandarizados.
» Fichas textuales, resimenes de informes, trabajos anteriores, si hubiese,

» Estadisticas, etc.

3.5.3. Fuentes

» Informes, trabajos anteriores, estadisticas, etc.

» El propio investigador se encargara de realizar los ensayos de laboratorio.

3.6. Procedimiento

El procedimiento para el desarrollo de la presente investigacion ha considerado cuatro
etapas secuenciales: Preparacion de muestras con el oxidante y floculante quimico, corridas
con el floculador programable, determinacion de Hierro y Manganeso por absorcion atdmica;

y Analisis final de datos.

3.6.1. Preparacion de muestras, oxidantes y floculante quimico.

En el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente (LAGEMA) de la FIGAE, se realiz6
la preparacion de las muestras, el oxidante y floculante quimico bajo un ambiente controlado
por el investigador. El proceso se inici6 con la preparacion del oxidante quimico a partir del
hipoclorito de Calcio de una concentracion conocida, que sirvid como patréon o estandar de
referencia para la preparacion de las dosis que fueron utilizadas en cada una de las jarras a
ensayar, de la misma forma se prepard una solucion de floculante quimico a partir de sulfato
de aluminio, y para la neutralizacion de las muestras se prepard una solucion de Hidroxido de

calcio. Las dosis que se utilizaron de oxidante para los ensayos de floculacién fueron de 0.5,
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1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml, preparados a partir de una concentracion de 1000 mg/l de Ca(ClO)..

Para la obtencion de las concentraciones de las muestras sintéticas de Hierro y
Manganeso, éstas fueron preparadas a partir de un soluto de Nitrato de Hierro Fe(NO3), y
Nitrato de Manganeso Mn(NO3),, los cuales sirvieron para la elaboracion de una solucién

estandar o patron de Fe y Mn de 1000 ppm en medio acido al 5% con HNO:s.

Las muestras para trabajar en los ensayos de oxidacion y floculacion quimica fueron
preparadas a partir del patréon de Hierro y Manganeso, quienes tuvieron una concentracion
inicial de 160, 150, 140, 130, 120 y 110 mg/1 para el caso de Mn; y de 300, 290, 280, 270, 260
y 250 mg/1 para el caso de Hierro, cabe indicar que todas las muestras fueron trabajadas con un

volumen de 1000 ml.

3.6.2. Ensayos de Prueba de Jarras

Las pruebas para el tratamiento por oxidacion y floculacion quimica fueron
desarrolladas mediante una prueba de jarras o Jar Test, donde se acondicionaron 5 jarras
conteniendo las muestras de Manganeso y Hierro con concentraciones iniciales ya conocidas
de 160, 150, 140, 130, 120 y 110 mg/I; y 300, 290, 280, 270, 260 y 250 mg/] respectivamente,

con un volumen de 1 litro cada uno.

Las pruebas se realizaron en el floculador programable, donde se considero trabajar con
una revolucién rapida de 200 rpm, por un tiempo programado de 15 minutos hasta alcanzar
una homogenizacién completa, para posteriormente dar un tiempo de sedimentacion de 30

minutos en todos los casos, y proceder a la toma de muestra del sobrenadante.

Las jarras tuvieron concentraciones iniciales preparadas a partir de los patrones de
Manganeso (160, 150, 140, 130, 120 y 110 mg/1) y Hierro (300, 290, 280, 270, 260 y 250 mg/1)

cada una y fueron sometidas a diferentes dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml de oxidante, con la
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finalidad de encontrar la dosis ideal hasta alcanzar el limite méaximo permisible para el caso de
efluentes minero-metaltrgicos, asi como también conocer la eficiencia de remocién para cada

una de las pruebas.

Los ensayos fueron llevados a cabo en cinco jarras de un litro de capacidad y se hicieron
adicionalmente dos repeticiones para cada corrida experimental, primero se trabajo con
Manganeso y se aplico las 5 dosis antes indicadas de oxidante quimico (Ca(ClO).,), y luego de
la misma forma con Manganeso, de tal manera que obtuvimos dos tratamientos generales por
cada metal (6 concentraciones para Mn y 6 concentraciones para Fe) con 5 Jarras de trabajo y
dos repeticiones, haciendo un subtotal de 90 litros por metal y un total de 180 litros por ambos

metales.

3.6.3. Determinacion de Hierro y Manganeso

Una vez terminado el tiempo de sedimentacion de cada ensayo proyectado en 30

minutos, se procedi6 a tomar muestra del sobrenadante.

La muestra por tomar para la determinacion de Hierro y Manganeso fue de 100 ml,
quien previamente antes de su determinacion fue digestada con acido nitrico al 5% en la
plancha de calentamiento hasta alcanzar una evaporacion aproximada del 75% del volumen de
muestra, y posteriormente enrasada a 100 ml con agua destilada y llevado a lectura en el

espectrofotometro de absorcion atémica.

Antes de la lectura en el equipo de Absorcion atémica, se procedid a la elaboracion de
la curva de calibrado con estandares de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/l, quienes fueron preparados a

partir de soluciones patrones de Hierro y Manganeso de 50 mg/I.

3.6.4. Analisis Final

La etapa final del procedimiento consistid en evaluar los resultados finales trabajados
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en las pruebas de jarras luego de la determinacion de Hierro y Manganeso en el equipo de
Absorcion atdmica, en esta etapa se procedio a analizar cudles fueron las dosis Optimas en cada
uno de los ensayos en relacion a cada una de las concentraciones iniciales y finales de los
metales en estudio. Asi mismo, se evalud las eficiencias obtenidas de acuerdo a las dosis del
oxidante y floculante quimico aplicado en cada una de las muestras, y con ello finalmente
procedi6 a elaborar las tablas y graficas respectivas a fin de observar el comportamiento de
cada dosis Optima registrada y sus respectivas eficiencias. Con los resultados finales obtenidos
y analizados cuantitativamente se procedié a discutir de acuerdo con otras investigaciones, y
de acuerdo con ello, proceder finalmente a obtener las conclusiones para nuestro trabajo de

investigacion y culminar con las recomendaciones segun el caso.

3.7. Analisis de datos

En el anélisis de datos cuantitativos se tomo en cuenta los niveles de medicion de las
variables y se aplico la estadistica que permitié describir las caracteristicas principales de las
variables dependientes e independientes, tomadas individualmente. Se llevé a cabo un analisis
y descripcion de cada una de las variables para lo cual se utilizé el programa Ms. Excel 2016;
ademas se usO para presentar la estadistica descriptiva tablas y graficas de datos y para
presentar la distribucion de los datos se realizard empleando graficas lineales, todo esto con el
proposito de conocer cudles seran las dosis mas optimas y determinar las eficiencias en la
oxidacion y floculacion quimica del Hierro y Manganeso, y probar mediante la contratacion

de las hipdtesis lo formulado en nuestra investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados de la dosis 6ptima para la remocion de Manganeso

Para la determinaciéon de la dosis Optima se considerd trabajar para todas las

concentraciones (160, 150, 140, 130, 120 y 110 mg/1) con los siguientes pardmetros y reactivos

de ensayo:

a)

v

Pardmetros de ensayo:

Volumen

Temperatura

Concentracion inicial de la muestra de Mn
Concentracion final de la muestra de Mn
pH inicial de la muestra

pH final de la muestra

Reactivos de ensayo:

Neutralizante: Ca(OH)2: 5 %
Concentracion de la dosis: 150 mg/1
Volumen afiadido: 3 ml

Oxidante: Ca(Cl0O)2: 0.1%
Concentracion de la dosis: 1000 mg/1
Coagulante: Alx(SO4)3: 0.1%
Concentracion de la dosis: 1000 mg/1

Volumen afadido: 5 ml



4.1.1.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del primer ensayo, el
cual pasoé por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidréxido de Calcio (Ca(OH)»),
el segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con

Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los

siguientes:

v

v

Tabla 7

Primer ensayo

Volumen de muestra: 1L

Temperatura: 21.5

Concentracion de la dosis de Ca(ClO),: 0.5 mg/l
pH inicial: 4.0

pH final: 8.05

Concentracion inicial de Mn* 160 mg/1

Dosis optima para 160 mg/l de Mn

Concentracion
Inicial Mn (mg/1) 160

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0

2.5

Concentracion
parcial Mn (mg/]) 8.83 7.71 6.64 5.73

4.85

Dosis Al(SO4)> (ml) 5

Concentracion final

Mn (mg/1)

8.62 7.57 6.25 5.44

4.39
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Figura 4
Dosis Vs Concentracion para 160 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remocion de Manganeso, que se inicidé con una concentracion
de 160 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel més bajo alcanzado fue de 4.39 mg/l, el
cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la norma ecuatoriana que indica un valor de 2 mg/I.

4.1.2. Segundo ensayo

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestran los resultados del segundo ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidréxido de Calcio (Ca(OH)»,),
el segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v" Volumen de muestra: 1L



v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(Cl0)2: 1.0 mg/l

v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.15

v" Concentracion inicial de Mn’ 150 mg/1
Tabla 8

Dosis optima para 150 mg/l de Mn

Concentracion
Inicial Mn (mg/1) 150

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(ClO); (ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion
parcial Mn (mg/]) 791 6.81 5.54 4.63 3.85

Dosis Al(SO4), (ml) 5

Concentracion
final Mn (mg/1) 7.72 6.53 5.45 4.41 3.69

Figura 5

Dosis Vs Concentracion para 150 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remocion de Manganeso, que se inicid con una concentracion
de 150 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicidon progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel més bajo que alcanzo fue de 3.69 mg/I,
el cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la norma ecuatoriana que indica un valor de 2 mg/1.

4.1.3. Tercer ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del tercer ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizaciéon con hidroxido de Calcio (Ca(OH)»),
el segundo de oxidacidon con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron:

v" Volumen de muestra: 1L

v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO)2: 1.5 mg/l

v pH inicial: 4.0

v' pH final: 8.28

v Concentracion inicial de Mn' 140 mg/1

Tabla 9
Dosis optima para 140 mg/l de Mn

Concentracion
Inicial Mn (mg/1) 140

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion
parcial Mn (mg/]) 6.34 5.61 4.55 3.73 2.85

Dosis AI(SO4)2 (ml) 5

Concentracion final
Mn (mg/l) 6.12 5.37 4.25 3.54 2.65
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Figura 6

Dosis Vs Concentracion para 140 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remocion de Manganeso, que se inicid con una concentracion
de 140 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicidon progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo alcanzado fue de 2.65 mg/1, el
cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la norma ecuatoriana que indica un valor de 2 mg/1.

4.1.4. Cuarto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del cuarto ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
el segundo de oxidaciéon con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los

siguientes:



v" Volumen de muestra: 1L

v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(Cl0O)2: 2.0 mg/l

v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.47

v" Concentracion inicial de Mn’ 130 mg/1

Tabla 10

Dosis optima para 130 mg/l de Mn

75

Concentracion

Inicial Mn (mg/1) 130

Dosis Ca(OH)2

(ml) 3

Dosis Ca(ClO), (ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion

parcial Mn (mg/]) 5.48 4.56 3.74 2.39 1.52

Dosis Al(SOa4)2

(ml) 5

Concentracion final

Mn (mg/1)

5.32 4.37 3.45 2.08 1.37

Figura 7

Dosis Vs Concentracion para 130 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remocion de Manganeso, que se inicid con una concentracion
de 130 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicidon progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo alcanzado fue de 1.37 mg/1, el
cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., cabe indicar que, de acuerdo a lo mostrado, en esta
oportunidad podemos obtener un nivel 6ptimo que cumple con el Limite Maximo Permisible
de acuerdo a la norma ecuatoriana que indica un valor de 2 mg/l. Los demas resultados finales
de las otras dosis, si bien es cierto alcanzan una remocioén importante no logran alcanzar los

niveles establecidos en la norma.

4.1.5. Quinto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del quinto ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
el segundo de oxidaciéon con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v Volumen de muestra: 1L
v' Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO),: 2.5 mg/l
v" pH inicial: 4.0

v pH final: 8.68

v Concentracion inicial de Mn* 120 mg/I
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Tabla 11

Dosis optima para 120 mg/l de Mn

Concentracion
Inicial Mn (mg/1) 120

Dosis Ca(OH)2 (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion
parcial Mn (mg/]) 4.59 3.39 2.44 1.67 0.87

Dosis Al(SO4)2 (ml) 5

Concentracion final
Mn (mg/l) 4.31 3.17 2.23 1.34 0.59

Figura 8

Dosis Vs Concentracion para 120 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remocion de Manganeso, que se inicié con una concentracion
de 120 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). Los niveles mas bajos alcanzados fueron de 1.34
y 0.59 mg/l, los cuales fueron trabajados con las dosis de 2.0 y 2.5 ml respectivamente, cabe

indicar que, de acuerdo a lo mostrado, en esta oportunidad podemos obtener un nivel éptimo
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que cumple con el Limite Maximo Permisible de acuerdo a la norma ecuatoriana que indica un
valor de 2 mg/l. Los demas resultados finales de las otras dosis, si bien es cierto alcanzan una

remocidn importante no logran alcanzar los niveles establecidos en la norma.

4.1.6. Sexto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del sexto ensayo, el cual
paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidréxido de Calcio (Ca(OH)»), el
segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)») y el tercero de coagulacién con
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v" Volumen de muestra: 1L

v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO),: 3.0 mg/I

v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.94

v Concentracion inicial de Mn‘ 110 mg/1.
Tabla 12

Dosis optima para 110 mg/l de Mn

Concentracion
Inicial Mn (mg/1) 110

Dosis Ca(OH)2 (ml) 3

Dosis Ca(ClO); (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion parcial
Mn (mg/l) 3.38 2.42 1.39 0.53 0.08

Dosis Al(SO4), (ml) 5

Concentracion final
Mn (mg/l) 3.14 2.27 1.15 0.34 0.04
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Figura 9

Dosis Vs Concentracion para 110 mg/l de Mn
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Finalizado el proceso de remociéon de Manganeso, que se inicidé con una concentracion
de 110 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). Los niveles mas bajos alcanzados fueron de
1.15, 0.34 y 0.04 mg/l, los cuales fueron trabajados con las dosis de 1.5, 2.0 y 2.5 ml
respectivamente, cabe indicar que, de acuerdo a lo mostrado, en esta oportunidad podemos
obtener un nivel 6ptimo que cumple con el Limite Maximo Permisible de acuerdo a la norma
ecuatoriana que indica un valor de 2 mg/l. Los demas resultados finales de las otras dosis, si
bien es cierto alcanzan una remocidon importante no logran alcanzar los niveles establecidos en

la norma.

4.2. Resultados de la dosis 6ptima para la remocion de Hierro

Para la determinacion de la dosis Optima se considerd trabajar para todas las

concentraciones (300, 290, 280, 270, 260 y 250 mg/1) con los siguientes parametros y reactivos



de ensayo:

Parametros de ensayo:

Volumen

Temperatura

Concentracion inicial de la muestra de Mn
Concentracion final de la muestra de Mn
pH inicial de la muestra

pH final de la muestra

Reactivos de ensayo:

Neutralizante: Ca(OH)2: 5 %
Concentracion de la dosis: 150 mg/1
Volumen afiadido: 3 ml

Oxidante: Ca(ClO)z: 0.1%
Concentracion de la dosis: 1000 mg/1
Coagulante: Al2(SO4)3: 0.1%
Concentracion de la dosis: 1000 mg/1

Volumen anadido: 5 ml

4.2.1. Primer ensayo
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A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del primer ensayo, el

cual paso por tres procesos, el primero de neutralizaciéon con hidroxido de Calcio (Ca(OH)»),

el segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con

Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los

siguientes:

v

Volumen de muestra: 1L



v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO),: 0.5 mg/l
v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.05

v" Concentracion inicial de Fe' 300 mg/1

Tabla 13

Dosis optima para 300 mg/l de Fe

Concentracion 300
Inicial Fe (mg/l)

Dosis Ca(OH)2 (ml) 3

Dosis Ca(ClO), (ml) 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion
parcial Fe (mg/l) 9.53 8.81 7.94 6.83 5.75

Dosis Al(SO4)2 (ml) 5

Concentracion final

Fe (mg/l) 9.12 8.37 7.25 6.24 5.19

Figura 10
Dosis Vs Concentracion para 300 mg/l de Fe
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Culminado el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una concentracion de
300 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo que alcanzo fue de 5.19 mg/I,
el cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la normativa nacional que indica un valor de 2 mg/1.

4.2.2. Segundo ensayo:

A continuacidn, en la siguiente tabla se muestran los resultados del segundo ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizaciéon con hidroxido de Calcio (Ca(OH)»),
el segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v" Volumen de muestra: 1L
v' Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO),: 1.0 mg/l
v" pH inicial: 4.0

v' pH final: 8.15

v Concentracion inicial de Fe' 290 mg/1
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Tabla 14

Dosis optima para 290 mg/l de Fe

Concentracion
Inicial Fe (mg/l) 290

Dosis Ca(OH)2 (ml) 3

Dosis Ca(ClO), (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion parcial
Fe (mg/l) 8.73 7.61 6.84 5.93 4.55

Dosis Al(SOs4)> (ml) 5

Concentracion final
Fe (mg/l) 8.22 717 6.35 5.34 4.19

Figura 11

Dosis Vs Concentracion para 290 mg/l de Fe
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Culminado el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una concentracion de
290 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo que alcanzé fue de 4.19 mg/l,
el cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo

proyectado, no se alcanza una optimizacién que pueda cumplir con el Limite Maximo
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Permisible de acuerdo a la normativa nacional que indica un valor de 2 mg/l.

4.2.3. Tercer ensayo:

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del tercer ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
el segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)2) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (AI2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v Volumen de muestra: 1L
v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO)2: 1.5 mg/l
v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.28

v Concentracion inicial de Fe' 280 mg/1

Tabla 15

Dosis éptima para 280 mg/l de Fe

Concentracion
Inicial Fe (mg/l) 280

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion
parcial Fe (mg/l) 7.76 6.69 5.26 491 3.51

Dosis Al(SO4), (ml) 5

Concentracion final
Fe (mg/1) 7.32 6.27 5.05 4.45 3.29
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Figura 12

Dosis Vs Concentracion para 280 mg/l de Fe
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Culminado el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una concentracion de
280 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo que alcanzo fue de 3.29 mg/l,
el cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la normativa nacional que indica un valor de 2 mg/1.

4.2.4. Cuarto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del cuarto ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidroxido de Calcio (Ca(OH)2),
el segundo de oxidacidon con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v" Volumen de muestra: 1L



Tabla 16

Temperatura: 21.5

Dosis Ca(ClO)z: 2.0 mg/l
pH inicial: 4.0

pH final: 8.47

Concentracion inicial de Fe: 270 mg/1

Dosis optima para 270 mg/l de Fe

86

Concentracion
Inicial Fe (mg/l) 270

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) (5 1.0 1.5

2.0 2.5

Concentracion

parcial Fe (mg/l)

6.63 5.71 4.94

3.63 2.27

Dosis Al(SO4), (ml) 5

Concentracion final

Fe (mg/l)

6.12 5.37 4.45

3.36 2.15

Figura 13

Dosis Vs Concentracion para 270 mg/l de Fe

Dosis Vs Concentracion

6.12

5.37

=@="Fc (mg/l)

0.5 1 1.5
Dosis: Ca(ClO),, ml

2 2.5

LMP: Peru: 2 mg/|
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Culminado el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una concentracion de
270 mg/l, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel mas bajo que alcanzo fue de 2.15 mg/I,
el cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., sin embargo, cabe indicar que, de acuerdo a lo
proyectado, no se alcanza una optimizacion que pueda cumplir con el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la normativa nacional que indica un valor de 2 mg/1.

4.2.5. Quinto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del primer ensayo, el
cual paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidroxido de Calcio (Ca(OH)»),
el segundo de oxidaciéon con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v Volumen de muestra: 1L
v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(Cl0O)2: 2.5 mg/l
v' pH inicial: 4.0

v pH final: 8.68

v Concentracion inicial de Fe' 260 mg/I
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Tabla 17
Dosis éptima para 260 mg/l de Fe

Concentracion
Inicial Fe (mg/l) 260

Dosis Ca(OH)2 (ml) 3

Dosis Ca(ClO)2(ml) ¢ 5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion parcial
Fe (mg/l) 5.93 4.71 3.94 2.73 1.95

Dosis Al(SOa4)> (ml) 5

Concentracion final
Fe (mg/l) 5.45 4.26 3.21 2.12 1.33

Figura 14
Dosis Vs Concentracion para 260 mg/l de Fe

Dosis Vs Concentracion

6 5.45

e=@==Seriesl

1.33

0.5 1 1.5 2 2.5

Dosis: Ca(ClO),, ml LMP: Peru: 2 mg/I

Culminado el proceso de remocidén de Manganeso, que se inicidé con una concentracion
de 260 mg/1, se evidencia una disminucion significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). El nivel més bajo alcanzado fue de 1.33 mg/l, el

cual fue trabajado con la dosis de 2.5 ml., cabe indicar que, de acuerdo a lo mostrado, en esta
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oportunidad podemos obtener un nivel 6ptimo que cumple con el Limite Maximo Permisible
de acuerdo a la normativa nacional que indica un valor de 2 mg/l. Los demas resultados finales
de las otras dosis, si bien es cierto obtienen una remocion importante, no logran alcanzar los

niveles establecidos en la norma.

4.2.6. Sexto ensayo

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los resultados del sexto ensayo, el cual
paso por tres procesos, el primero de neutralizacion con hidréxido de Calcio (Ca(OH)»), el
segundo de oxidacion con hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)y) y el tercero de coagulacion con
Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3). Los valores iniciales de las variables del ensayo fueron los
siguientes:

v" Volumen de muestra: 1L

v Temperatura: 21.5

v Dosis Ca(ClO),: 3.0 mg/I

v pH inicial: 4.0

v pH final: 8.94

v Concentracion inicial de Fe' 250 mg/1
Tabla 18

Dosis optima para 250 mg/l de Fe

Concentracion
Inicial Fe (mg/l) 250

Dosis Ca(OH), (ml) 3

Dosis Ca(CIO), (ml) g5 1.0 15 2.0 2.5

Concentracion parcial
Fe (mg/l) 4.93 3.71 2.64 1.53 0.75

Dosis Al(SO4), (ml) 5

Concentracion final
Fe (mg/l) 4.22 3.17 2.15 1.14 0.19




90

Figura 15
Dosis Vs Concentracion para 250 mg/l de Fe

Dosis Vs Concentracion

45 4.22
4
3.5 3.17
3
= =@=Fc (mg/l)
> 2.5 2.15 &
£
o 2
(NN
1.5 1.14
1
0.5 0.19
0
0.5 1 1.5 2 2.5
Dosis: Ca(ClO),, ml LMP: Peru: 2 mg/I

Culminado el proceso de remocion de Hierro, que se inicid con una concentracion de
250 mg/l, se evidencia una disminucién significativa después de la adicion progresiva de las
dosis del oxidante (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 ml). Los niveles mas bajos alcanzados fueron de 1.14
y 0.19 mg/l, los cuales fueron trabajados con las dosis de 2.0 y 2.5 ml respectivamente, cabe
indicar que, de acuerdo con lo mostrado, en esta oportunidad podemos obtener un nivel dptimo
que cumple con el Limite Maximo Permisible de acuerdo a la normativa nacional que indica
un valor de 2 mg/l. Los demads resultados finales de las otras dosis, si bien es cierto obtienen

una remocion importante, no logran alcanzar los niveles establecidos en la norma.

4.3. Resultados de la eficiencia en la remocion de Manganeso

De acuerdo con el tercer objetivo propuesto se determinaron las eficiencias finales para
cada una de las dosis del oxidante (hipoclorito de Calcio), para cada ensayo correspondiente.

A continuacidn, se muestran los resultados de los seis ensayos correspondiente al tratamiento
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de Manganeso con el neutralizante, oxidante y coagulante utilizado:

4.3.1. Primer ensayo

En la Tabla 19, se muestran los resultados obtenidos del primer ensayo, el cual presento
una concentracion inicial de 160 mg/1 y concentraciones finales de 8.62, 7.57, 6.25, 5.44 y 4.39

mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 19
Eficiencias del primer ensayo para Mn de 160 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 160

Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 8.62 7.57 6.25 5.44 4.39
Eficiencia (%) 94.6 95.3 96.1 96.6 97.3

4.3.2. Segundo ensayo

Enla

Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos del segundo ensayo, el cual present6 una
concentracion inicial de 150 mg/l y concentraciones finales de 7.72, 6.53, 5.45, 441 y 3.69
mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 20

Eficiencias del segundo ensayo para Mn de 150 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 150
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 7.72 6.53 5.45 4.41 3.69

Eficiencia (%) 94.8 95.6 96.4 97.1 97.5
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4.3.3. Tercer ensayo

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtenidos del tercer ensayo, el cual presento
una concentracion inicial de 140 mg/1 y concentraciones finales de 6.12, 5.37, 4.25, 3.54 y 2.65
mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 21

Eficiencias del tercer ensayo para Mn de 140 mg/|

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 140
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 6.12 5.37 4.25 3.54 2.65
Eficiencia (%) 95.6 96.2 96.9 97.5 98.1

4.3.4. Cuarto ensayo

En la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos del cuarto ensayo, el cual presentod
una concentracion inicial de 130 mg/l y concentraciones finales de 5.32,4.37,3.45,2.08 y 1.37
mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 22

Eficiencias del cuarto ensayo para Mn de 130 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 130
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 5.32 437 3.45 2.08 1.37
Eficiencia (%) 95.9 96.6 97.3 98.4 98.9

4.3.5. Quinto ensayo

En la Tabla 23, se muestran los resultados obtenidos del quinto ensayo, el cual presentod

una concentracion inicial de 120 mg/1 y concentraciones finales de 4.31, 3.17,2.23, 1.34 y 0.59
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mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 23
Eficiencias del quinto ensayo para Mn de 120 mg/|

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 120
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 431 3.17 2.23 1.34 0.59
Eficiencia (%) 96.4 97.4 98.1 98.8 99.5

4.3.6. Sexto ensayo

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos del sexto ensayo, el cual presentod
una concentracion inicial de 110 mg/l y concentraciones finales de 3.14,2.27, 1.15,0.34 y 0.04
mg/l de Manganeso, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 24
Eficiencias del sexto ensayo para Mn de 110 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Mn (mg/1) 110
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Mn (mg/1) 3.14 2.27 1.15 0.34 0.04
Eficiencia (%) 97.1 97.9 98.9 99.7 99.9

4.4. Resultados de la eficiencia en la remocion de Hierro

De acuerdo con el cuarto objetivo propuesto se determinaron las eficiencias finales para
cada una de las dosis del oxidante (hipoclorito de Calcio), en cada ensayo correspondiente. A
continuacion, se muestran los resultados de los seis ensayos correspondiente al tratamiento de

Hierro con el neutralizante, oxidante y coagulante utilizado:
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94

En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos del primer ensayo, el cual presentd

una concentracion inicial de 300 mg/1 y concentraciones finales de 9.12, 8.37, 7.25, 6.24 y 5.19

mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 25
Eficiencias del primer ensayo para Fe de 300 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 300
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/1) 9.12 8.37 7.25 6.24 5.19
Eficiencia (%) 96.9 97.2 97.6 97.9 98.3

4.4.2. Segundo ensayo

En la Tabla 26, se muestran los resultados obtenidos del segundo ensayo, el cual

presentd una concentracion inicial de 290 mg/l y concentraciones finales de 8.22, 7.17, 6.35,

5.34 y 4.19 mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 26

Eficiencias del segundo ensayo para Fe de 290 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 290
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/I) 8.22 7.17 6.35 5.34 4.19
Eficiencia (%) 97.2 97.5 97.8 98.2 98.6

4.4.3. Tercer ensayo

En la Tabla 27, se muestran los resultados obtenidos del tercer ensayo, el cual presentod

una concentracion inicial de 280 mg/1 y concentraciones finales de 7.32, 6.27, 5.05, 4.45y 3.29
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mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.
Tabla 27

Eficiencias del tercer ensayo para Fe de 280 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 280
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/1) 7.32 6.27 5.05 4.45 3.29
Eficiencia (%) 97.4 97.8 98.2 98.4 98.8

4.4.4. Cuarto ensayo

En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos del cuarto ensayo, el cual presentd
una concentracion inicial de 270 mg/l y concentraciones finales de 6.12, 5.37,4.45,3.36 y 2.15
mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.
Tabla 28

Eficiencias del cuarto ensayo para Fe de 270 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 270
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/1) 6.12 5.37 4.45 3.36 2.15
Eficiencia (%) 97.7 98.0 98.4 98.8 99.2

4.4.5. Quinto ensayo

En la Tabla 29, se muestran los resultados obtenidos del quinto ensayo, el cual presento
una concentracion inicial de 260 mg/l y concentraciones finales de 5.45, 4.26,3.21,2.12 y 1.33

mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.
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Tabla 29
Eficiencias del quinto ensayo para Fe de 260 mg/l

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 260
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/1) 5.45 4.26 3.21 2.12 1.33
Eficiencia (%) 97.9 98.4 98.8 99.2 99.5

4.4.6. Sexto ensayo

En la Tabla 30, se muestran los resultados obtenidos del sexto ensayo, el cual presentd
una concentracion inicial de 250 mg/1 y concentraciones finales de 4.22, 3.17,2.15,1.14 y 0.19
mg/l de Hierro, de acuerdo con cada dosis utilizada de oxidante.

Tabla 30

Eficiencias del sexto ensayo para Fe de 250 mg/|

VARIABLES MUESTRAS
Concentracion Inicial de Fe (mg/1) 250
Dosis de Oxidante (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentraciones Finales de Fe (mg/1) 4.22 3.17 2.15 1.14 0.19
Eficiencia (%) 98.3 98.7 99.1 99.5 99.9

4.5. Analisis Inferencial

Teniendo en cuenta la informacion de resultados se agrupa los datos obtenidos segun
lo estipulado en el tratamiento aplicado un neutralizante: Ca(OH)» al 5 %, oxidante: Ca(ClO),
al 0.1% y coagulante: Al>(SO4)3 al 0.1%, en concentraciones, aplicando en el modelo la prueba
hipdtesis ANOVA de un solo factor, aplicada a los teniendo promedios de resultados de la

siguiente manera:
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a) Prueba Aplicada a las dosis especificas de Remocion de Mn

Tabla 31
Aplicacion de Dosis de Ca(ClO)2 para la remocion de Mn

Dosis Aplicadas de Ca(ClO); (ml)

1 2 3 4 5 Ci
0.5 1 1.5 2 2.5 mg/l

8.62 7.57 6.25 5.44 4.39 160

Concentracion 7.72 6.53 5.45 441 3.69 150
parcia] Mn 6.12 5.37 4.25 3.54 2.65 140
(mg/1) 5.32 4.37 3.45 2.08 1.37 130
4.31 3.17 2.23 1.34 0.59 120

3.14 2.27 1.15 0.34 0.04 110

Nota. Ci: concentracion inicial de Mn

A la siguiente agrupacion se aplico la prueba hipotesis ANOVA de un solo factor
obteniendo los siguientes resultados
v" ANOVA de un solo factor aplicada a la Oxidacion con Ca(ClO); para la
remocion de Mn
Ho: La oxidacién con Hipoclorito no alcanza su dosis 0ptima entre 2 y 2.5 ml.
para la remocion de Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
Ha: La oxidacion con Hipoclorito alcanza su dosis 6ptima entre 2 y 2.5 ml.

para la remocioén de Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

Para lo cual se verifica la verosimilitud de las hipotesis aplicando la prueba

ANOVA de un solo factor obteniendo:
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98

Resultados de la prueba Hipdtesis ANOVA de un solo factor aplicada a la Oxidacion con

Ca(ClO)2 para la remocion de Mn

Métoda

Hipdtesiz nula

Hipdtesiz altesns
Mivel de significarcia  a = 005

Tadas lae madias con iguales

Informacién del factor

Factor Miveles Valores

dosis

3345

Andlisis de Varianza
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1539 (1.22R 4438
1739 (0.49% 3.757)

Depi Bt agrupasa = 193730

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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1 &
£
&
&

(LR SRR ]

SETZ A
4EEQ A
3767 A
2E58 A
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B
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Nota. MINITAB version 19

Se deduce que con una valor p de 0.018 menor al de la investigacion se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna que plantea La oxidacion con Hipoclorito alcanza

su dosis Optima entre 2 y 2.5 ml. para la remocidon de Manganeso en muestras sintéticas a nivel

de laboratorio, lo cual se fundamenta en la prueba de comparacion Tukey que afirma que

agrupacion de medias con mejor remocion de Mn esta en las dosis 2 y 2.5 ml de Hipoclorito,

siendo la de mayor efectividad de remocion la dosis 2.5 ml de Hipoclorito.

b) Prueba Aplicada a la eficiencia de Remocién de Mn

Tabla 32

Porcentajes de remocion de Mn aplicando Ca(ClO)2

Porcentaje
de
Remocion
de Mn (%)

Dosis Aplicadas de Ca(Cl0O), (ml)

1 2 3 4 5
0.5 1 1.5 2 2.5
94.61250 95.26875 96.0937500 96.6000000 97.2562500
94.85333  95.64667 96.3666667 97.0600000 97.5400000
95.62857 96.16429 96.9642857 97.4714286 98.1071429
9590769 96.63846 97.3461538 98.4000000 98.9461538
96.40833 97.35833 98.1416667 98.8833333 99.5083333
97.14545 97.93636 98.9545455 99.6909091 99.9636364

Ci
160
150
140
130
120
110

Nota. Ci: concentracion inicial de Mn



A la siguiente agrupacion se aplico la prueba hipotesis ANOVA de un solo factor

obteniendo los siguientes resultados

v" ANOVA de un solo factor para analizar la eficiencia de remocion de Mn por

medio de la oxidacion de Ca(ClO),

Ho: La oxidacion con Hipoclorito no tiene una eficiencia del 90 al 95 % en la

remocioén de Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
Ha: La oxidacion con Hipoclorito tiene una eficiencia del 90 al 95 % en la

remocioén de Manganeso en muestras sintéticas a nivel de laboratorio

Para lo cual se verifica la verosimilitud de las hipotesis aplicando la prueba

ANOVA de un solo factor obteniendo

Figura 17

Resultados de la prueba Hipotesis ANOVA de un solo factor aplicada para analizar la

eficiencia de remocion de Mn aplicado Ca(ClO)2

Método Medias
Hipatasis nula Todas laz madisg tan iguales dosis N Media DeswEst. € de95%
Hipatasiz altesna Mea tadas 1z medias 2an iguales 1 & 95759 0931 (92862 96.656)
Mivel de significancia &= 005 2 & 96502 1017 (95605 97.395)
E & 9ran 1085 (96414 98.208)
S prevuovrn igusidsd oe varignogs porg f englisls 4 & o0 176 (970120 98.915)
H & SB35 1092 (97.635: 9R.457)

Informacién del factar Dese il agrupeds = 105703
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Comparaciones en parejas de Tukey
Analisis de Varianza

Agrupar informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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106703 51467% a304% 300

Nota. MINITAB version 19

De lo que se deduce que con una valor p de 0.001 menor al de la investigacion se

rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna que plantea que La oxidaciéon con

Hipoclorito tiene una eficiencia del 90 al 95 % en la remocion de Manganeso en muestras
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sintéticas a nivel de laboratorio, lo cual se fundamenta en el analisis de medias presentando
medias de remocidon mayores a 98% lo que implica que la remocion de Mn es mayor al 95%
superando los rangos propuestos pero afirmando la hipotesis planteada.

c) Prueba Aplicada a las dosis especificas de Remocion de Fe

A la siguiente agrupacion se aplico la prueba hipdtesis ANOVA de un solo factor
obteniendo los siguientes resultados

Tabla 33

Aplicacion de Dosis de Ca(ClO):z para la remocion de Fe

Dosis Aplicadas de Ca(ClO), (ml)

1 2 3 4 5

0.5 1 1.5 2 25 Ci

9.12 8.37 7.25 6.24 5.19 300

, 8.22 7.17 6.35 5.34 4.19 290
Concentracién 3, 6.27 5.05 4.45 3.29 280
parcial Fe 6.12 5.37 4.45 3.36 2.15 270
(mg/l) 5.45 426 321 2.12 133 260
422 3.17 2.15 1.14 0.19 250

Nota. Ci: concentracion inicial de Mn
v" ANOVA de un solo factor aplicada a la Oxidacion con Ca(ClO)2 para la
remocion de Fe.
Ho: La oxidacién con Hipoclorito no alcanza su dosis Optima entre 1.5y 2.5
ml. para la remocion de Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.
Ha: La oxidacion con Hipoclorito alcanza su dosis 6ptima entre 1.5 y 2.5 ml.

para la remocion de Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio

Para lo cual se verifica la verosimilitud de las hipotesis aplicando la prueba ANOVA

de un solo factor obteniendo:
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Figura 18

Resultados de la prueba Hipotesis ANOVA de un solo factor aplicada a la Oxidacion con

Ca(ClO)2 para la remocion de Fe.

Método

Medias
Hipétasis nula Todas las medias son iguales dosis N Media DesvEst. IC de 95%
Hipétesis alterna Mo todas las medias son iguales 1 6 6742 1.822 (5.156; 8.328)
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Ze presupuss igusldad de varionzss pors el andlisis, 3 L] 4,743 1908 (3.157; 6.529)
4 1 3.775 1.941 (2,189 5.351)
5 & 2723 1.837 (1.13T; 4.209)

Informacion del factor S Tp——
Factor  Niveles Valores

dosis ER -
Analisis de Varianza Comparaciones en parejas de Tukey
Fuente  GL  SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valorp i "o Bl 2 i
Aotk 2 037 15003 174 0009 Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Errar 23 8B.06 3558 dosic N Media Agrupacién
Total 29 149.33 1 & 6742 A
2 6 5768 A B
3 & 4743 A E
Resumen del modelo 3 6 3775 A M
R-cuad. R-cuad. 5 5 2723 B
S R-cuad. ji ) (pred)
185530 10437 3050% 14.22% Lo mediss que no comparten ung letra son significelivemente Gifierentes.

Nota. MINITAB version 19

Se deduce que con una valor p de 0.009 menor al de la investigacion se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna que plantea La oxidacion con Hipoclorito alcanza
su dosis optima entre 1.5 y 2.5 ml. para la remocion de Fe en muestras sintéticas a nivel de
laboratorio, lo cual se fundamenta en la prueba de comparacion Tukey que afirma que
agrupacion de medias con mejor remocion de Fe estd en las dosis 2 y 2.5 ml de Hipoclorito,
siendo la de mayor efectividad de remocion la dosis 2.5 ml de Hipoclorito, que tiene mayor

remocion de Fe.

d) Prueba Aplicada a la eficiencia de Remocion de Fe



Tabla 34

Porcentajes de remocion de Fe aplicando Ca (ClO)2
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Porcentaje
de
Remocion
de Fe (%)

Dosis Aplicadas de Ca(Cl0O), (ml)
1 2 3 4 5 Ci
0.5 1 1.5 2 2.5
96.96000000 97.5833333 97.5833333 98.2700000 98.2700000 300
97.16551724 97.8103448 97.8103448 98.5551724 98.5551724 290
97.38571429 98.1964286 98.1964286 98.8250000 98.8250000 280
97.73333333 98.3518519 98.3518519 99.2037037 99.2037037 270
97.90384615 98.7653846 98.7653846 99.4884615 99.4884615 260
98.31200000 99.1400000 99.1400000 99.9240000 99.9240000 250

Nota. Ci: concentracion inicial de Fe

A la siguiente agrupacion se aplico la prueba hipotesis ANOVA de un solo factor

obteniendo los siguientes resultados

v" ANOVA de un solo factor para analizar la eficiencia de remocion de Fe por

medio de la oxidacion de Ca(ClO),

Ho: El oxidante con Hipoclorito no tiene una eficiencia del 85 al 90 % en la

remocion de Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

Ha: El oxidante con Hipoclorito tiene una eficiencia del 85 al 90 % en la

remocion de Hierro en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

Para lo cual se verifica la verosimilitud de las hipdtesis aplicando la prueba ANOVA

de un solo factor obteniendo:



Figura 19

Resultados de la prueba Hipotesis ANOVA de un solo factor aplicada para

eficiencia de remocion de Fe aplicado Ca(ClO)2
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analizar la

Informacidn del factor

Factor  Miveles Valores
dosis ERE LA

Andlisis de Varianza

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

dosis 4 9,056 2281 574 0.001
Error 25 8.402 03381
Total 29 17.458

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5§ R-cuad. (ajustado) (pred)
0579730 518T% 4417%  30.70%

Métgda Medias
Hipdtesis nula Tedas las medias son iguales dosis M Media DesvEst  ICde95%
Hipdtesis alterna Mo todas las medias son iguales 1 5 97577 0,507 (57085 56.060)
Mivel de significancia  « = 0.05 2 & o0a308 ey {97320: 62705
Se presupuss igusldsd de varianzas pors el ondlisis. 3 6 93308 0.561 (57.820; 58.795)
4 6 09048 04514 ({98.557; 99.532)
5 6 09044 0614 (98.557; 99.532)

Desw.Est ggrupada = 0579730

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

dosis N Media Agrupacién

5 B 09044 A
4 6 99044 A
3 & 93308 A B
2 6 98308 A B
1 6 97.577 E

Les magiss que no comparten ung b o0 Signicotivarmenie diftvenles

Nota. MINITAB version 19

De lo que se deduce que con una valor p de 0.001 menor al de la investigacion se

rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna que plantea que el oxidante con

Hipoclorito tiene una eficiencia del 85 al 90 % en la remocion de Hierro en muestras sintéticas

a nivel de laboratorio., lo cual se fundamenta en el andlisis de medias presentando medias de

remocion mayores a 98% lo que implica que la remocidn de Fe es mayor al 90% superando los

rangos propuestos pero afirmando la hipotesis planteada.



104

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Marin (2011), en su investigacion realizada sobre “Remocion de Hierro y Manganeso
por Oxidacion con Cloro y Filtracion en Grava” planted como objetivo general: Evaluar a
escala piloto la remocion de hierro y manganeso por oxidacion con cloro seguido de filtracion
en gravas de flujo ascendente en multiples etapas, del cual se obtuvo que para una velocidad
de filtracion de Sm/h, y con 3 etapas de FGA, y con una concentracion afluente de Fe entre 3.9-
4.9 mg/L y de Mn entre 0.9-1.2 mg/L se tienen efluentes de Fe y Mn por debajo de los valores
de la norma colombiana de calidad de agua. Para concentraciones de Fe entre 5.9 y 9.7 mg/l
con una velocidad de filtracion de 3.5 y 2.0 m/h, en 3 etapas de FGA, se alcanzaron eficiencias
de remocion de Fe de 87% y 83%, y Mn 90% y 86%. En nuestra investigacion se trabajo con
diferentes dosis de oxidante de hipoclorito de calcio para la remocion de Manganeso y Hierro,
obteniéndose resultados de eficiencias que varian entre el 97.3% y 99.9% para el caso del Mn,
y del 98.3% al 99.9% para el Fe, es preciso indicar que la dosis mas efectiva para ambos metales
fue de 2.5 ml de oxidante, con el cual se logr6 alcanzar el Limite de Descargas de Efluentes
establecido por la normativa ecuatoriana para el caso del Manganeso y el Limite Maximo

Permisible de acuerdo a la normativa nacional para el caso del Hierro.

En su estudio Belizario y Del Carpio (2018), sobre “Evaluacion de parametros para la
remocion de Arsénico y Manganeso de agua subterrdnea de la Punta de bomboén usando
zeolita natural (Clipnotilolita)”, plantearon como objetivo general, evaluar los parametros de
remocion propuestos para reducir la concentracion de Arsénico y Manganeso del agua
subterranea del distrito de la Punta de Bombon, donde se encontr6 valores de As de 0.10 mg/L
y Mn de 0.86 mg/L. El sistema de tratamiento en general para la remocion As y Mn se baso en
el siguiente proceso: Oxidacion-Adsorcion-Floculacion-Decantacion-Filtracion y un oxidante

de Permanganato de Potasio KMnQs, Zeolita Natural del Tipo Clipnotilolita como Adsorbente
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y Cloruro Férrico (FeClz) como Coagulante. De acuerdo a los resultados obtenidos se
demuestra la eficiencia para la remocion de metales, puesto que se alcanzd una reduccion de
las concentraciones de As entre 0.002— 0.004 mg/L y de Mn entre 0.15 — 0.20 mg/L alcanzando
a estar dentro de los ECA para aguas superficiales. A diferencia de nuestra investigacion éste
paso por los siguientes procesos: Neutralizacion con Cal, Oxidacién con hipoclorito de Calcio
y Floculacion con Sulfato de Aluminio, donde se logré reducir las concentraciones de
Manganeso desde niveles iniciales de 160 mg/1 hasta 4.39 mg/1, de 150 mg/l hasta 3.69 mg/I,
de 140 mg/1 hasta 2.65 mg/l, de 130 mg/l hasta 1.37 mg/l, de 120 mg/I hasta 0.59 mg/l yde 110
mg/l hasta 0.04 mg/l, donde la dosis para todos los casos resultd ser de 2.5 ml de oxidante, 3.0
ml de neutralizante y 5.0 ml de floculante. Como se puede apreciar no todos llegaron alcanzar
los Limites para descargas de efluentes de la normativa ecuatoriana, cuyo valor estd en 2.0
mg/l, en tal sentido las concentraciones que alcanzaron los valores establecidos en la norma

fueron las de 130, 120 y 110 mg/1.

Cuchimaque et al. (2013), en su articulo cientifico sobre “Remocion de Fe y Mn en
aguas naturales por adsorcion-oxidacion sobre clinoptilolita”, demuestran la eficiencia en la
remocion de Fe y Mn de aguas naturales utilizando un medio adsorbente de zeolita natural
(clinoptilolita), recubierta con Fe;O3 y MnO» a partir de FeCl; y MnSOs. En los ensayos de
remocion a través del uso de la filtracion se analiz6 el pH, concentraciones de Fe y Mn, caudal
en el afluente y altura de la capa de la zeolita, empleandose concentraciones de 1,0-7,0 mg/L
de Fe y de 0,5-3,0 mg/L para Mn, con un pH de 6,0-8,0. Las pruebas se trabajaron en 8 series
con concentraciones diferentes de Hierro (1.46, 1.009, 3.47, 3.14, 1.009, 1.14, 4.75 y 1.528
mg/l) y Manganeso (0.207, 0.232, 0.546, 0.472,2.317,2.499, 2.82 y 0.634 mg/1), obteniéndose
resultados de remocion de Hierro en el orden del 96.4% para la serie 7 con MnO» y 86.5% para
la serie 3 con trabajados con Fe;0s, asi mismo, para la remocién de Manganeso, se obtuvo

resultados de eficiencias en el orden del 100% para las series 1 y 2 con MnO»; y también 100%
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de eficiencias para las series 1, 2, 6 y 8 trabajados con Fe>Os. En el caso de nuestra
investigacion se logro reducir las concentraciones de Manganeso desde niveles iniciales de 160
mg/l hasta 4.39 mg/l, de 150 mg/l hasta 3.69 mg/l, de 140 mg/l hasta 2.65 mg/l, de 130 mg/l
hasta 1.37 mg/l, de 120 mg/l hasta 0.59 mg/l y de 110 mg/Il hasta 0.04 mg/Il, asi mismo, las
concentraciones de Hierro se redujeron desde niveles iniciales de 300 mg/l hasta 5.19 mg/l, de
290 mg/l hasta 4.19 mg/l, de 280 mg/l hasta 3.29 mg/l, de 270 mg/l hasta 2.15 mg/l, de 260
mg/l hasta 1.33 mg/l y de 250 mg/l hasta 1.14 mg/l, complementadas con 3.0 ml de
neutralizante y 5.0 ml de floculante. En cuanto a los resultados alcanzados para todas las
concentraciones de Manganeso se obtuvieron eficiencias del 97.3, 97.5, 98.1, 98.9, 99.5 y
99.9%, asi mismo, para el Hierro se obtuvo eficiencias finales de 98.3, 98.6, 98.8,99.2,99.5 y

99.9%.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con el primer objetivo planteado se concluye que la remocion de Manganeso
para concentraciones de 130, 120 y 110 mg/l, hasta su reduccioén final a 1.37, 0.59 y 0.04
mg/l respectivamente se alcanza con una dosis de 2.5 ml de oxidante, llegando a cumplir
con la norma de calidad ambiental y descarga de efluentes ecuatoriana.

Con relacién al segundo objetivo planteado se concluye que la remocioén de Hierro para
concentraciones de 260 y 250 mg/l, hasta su reduccion final a 1.33 y 0.19 mg/l
respectivamente se alcanza con una dosis de 2.5 ml de oxidante, llegando a cumplir con la
norma de calidad ambiental y descarga de efluentes nacionales.

Se concluye que las maximas eficiencias alcanzadas para la remocion de Manganeso
corresponden a las concentraciones de 130, 120 y 110 mg/l con el 98.9, 99.5 y 99.9%
respectivamente, llegando a cumplir con la norma de calidad ambiental y descarga de
efluentes ecuatoriana.

Se concluye que las maximas eficiencias alcanzadas para la remocion de Hierro
corresponden a las concentraciones de 260 y 250 mg/l con el 99.5 y 99.9%
respectivamente, llegando a cumplir con la norma de calidad ambiental y descarga de
efluentes nacionales.

Las concentraciones de Manganeso trabajadas con 160, 150 y 140 mg/l alcanzan
eficiencias del orden del 97.3, 97.5 y 98.1% respectivamente, sin embargo, no alcanzan a
cumplir con la norma de calidad ambiental y descarga de efluentes ecuatoriana de 2.0 mg/I.
Las concentraciones de Hierro trabajadas con 300, 290, 280 y 270 mg/l alcanzan
eficiencias del orden del 98.3, 98.6, 98.8 y 99.2% respectivamente, sin embargo, no
alcanzan a cumplir con la norma de calidad ambiental y descarga de efluentes nacionales

de 2.0 mg/l.
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VII. RECOMENDACIONES

» A fin de mejorar las dosis Optimas y obtener mayores eficiencias para remover
concentraciones elevadas de Hierro y Manganeso, se recomienda realizar ensayos con
oxidantes de mayor concentracion, diferentes a las trabajadas en la presente investigacion.

» Se recomienda utilizar la técnica de la presente investigacion para el tratamiento de
efluentes industriales que contengan concentraciones de Manganeso entre 110 y 130 mg/1
y de Hierro entre 250 y 260 mg/I.

» Se recomienda para futuras investigaciones modificar las variables de analisis como el
tiempo, temperatura, pH, concentracion y volumen, a fin de conocer posibles cambios en
cuanto a la dosis Optima para la remocion de Hierro y Manganeso.

» Se recomienda probar la presente técnica de oxidacion y floculacion de Hierro y
Manganeso a fin de verificar su eficiencia en la remocion de otros metales pesados de
mayor toxicidad.

» Se recomienda al sector competente elaborar un limite maximo permisible para el caso del
Manganeso, quien en elevadas concentraciones presenta cierto grado de toxicidad para las

plantas, animales y el hombre.
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IX. ANEXOS

Anexo A

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. En la presente norma se aprueban los Limites
Mdximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-

metaliirgicas. Fe Total: 2 mg/l

ANEXQO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

J Parametro Um‘dad[ Limite en cualquier | Limite parael |
_____ ._.H_mu_mmﬂ,__+ momento Promedio anual |
oH ] 6-9 | 6-9
Solidos  Totales  en| mglL | 50 |25
Suspension (

Aceites y Grasas mg/l. | 20 16

Cianuro Total mg/L. ! 1 08 -
Arsénico Total mg/L : 0,1 008 |
Cadmio Total mg/L i 0,05 - 0,04
]Crm‘!‘!a Hexavalente(*) . mg/l | 0,1 0,08

Cobre Total -mg/L J 0,5 04

Hierro (Disuelto) + mgiL |‘ 2 16

Plomo Total mg/t. | 0.2 0,16
Mercurio Total mg/lL | 0,002 0,0016

Einc Total mg/L I 1,5 g| 1.2
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Limites Mdximos Permisible para Manganeso (Norma de Calidad Ambiental y de Descarga

de Efluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo I-Ecuador)

REVISION DEL ANEXOQ I DEL LIBERO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO
DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parime tros Expresado como Unidad Limite miaximo permisible
(Aceites v Grasas. Sust. solubles en hexano mg/l 30,0
[Alkil mercurio o o i mg/l No detectable
Aluminio Al me/l 5.0
Arséni-c;(_} total - i _As i mg/l -O,_I
Bario o _Ba . mg/l 20
Boro Total B mg/l 2.0
(Cadmino o _Cd ) mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc - " Zn ) me/l 50
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo o Ext. carbén cloroformo ECC | mg/l HO,_I
Cloruros Cr mg/1 1 000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto o "Co 1 mg/l 0.5
Coliformes Fecales L NMP L NMP/100 ml Remocion = al 99.9 %
Color real Color real unidades de color | * Inapreciable en dilucién: 1/20
(Compuestos fenolicos Fenol mg/l 0.2
Cromc: _Eexava lente o ___Cr”' A mg/l _0,_5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) N _DBO; | me/l 540
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 1000
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fasforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/1 10,0
Hiudrocarburos Totales de
Petrdko TPH mg/l 20,0
[Manganeso total B _Mn n mg/l 20
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrogeno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05




