. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUI’MICA

OPTIMIZACION EN LA REMOCION DE ZINC POR
COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO EN EL RIO
ANTAUTA DEL DISTRITO DE ANTAUTA

TESIS

PRESENTADA POR:

LUCILA TURPO TRUJILLO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO QUIMICO

PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

OPTIMIZACION EN LA REMOCION DE ZI  Lucila Turpo Trujillo
NC POR COAGULACION CON SULFATO
DE ALUMINIO EN EL RiO ANTAUTA DEL

DI

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES

13346 Words 70279 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

86 Pages 12.4MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

May 10, 2024 7:44 AM GMT-5 May 10, 2024 7:45 AM GMT-5

® 18% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

» 17% Base de datos de Internet » 2% Base de datos de publicaciones
- Base de datos de Crossref - Base de datos de contenido publicado de
Crossref

* 11% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliogréfico » Material citado

» Material citado » Coincidencia baja (menos de 12 palabras)
/\\\

Y
/ g"

1 {1

| ~ ==

2E % - s f ) >
N WSES S5 ( )‘{)‘M/' -
: "’*;: ~ _/«‘ D. Sc. Gepman Quille Caliza;t'z'

NO-PER> DIRECTOR DE LA UNIDAD DE INVESTIGACIN
___FIQUNA-PUNO™

Resumen

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Dado que han estado a mi lado emocional y moralmente
a lo largo de mi trayectoria académica, quisiera dedicar
mi tesis a mi familia.

Mis hijos, que me han inspirado a tener éxito académico
y a darles un buen ejemplo, también merecen mi gratitud.
Desde arriba, me inspira a seguir trabajando en mis
creaciones mi madre, Benedicta Trujillo Tipo..

Lucila Turpo Trujillo

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

Mi mas profunda gratitud a Dios, que ha sido mi roca y mi

fuente de fortaleza en las buenas y en las malas.

Gracias a mi familia por apoyarme tanto en mis actividades
académicas y por estar siempre ahi para escucharme y

darme palabras de aliento.

A lo largo del proceso de escribir mi tesis y desarrollar mis
habilidades de investigacion, mi tutor ha sido una increible
fuente de animo, perspicacia y apoyo; le estoy

profundamente agradecida por todo esto y mas.

También quiero dar las gracias a todos los que me

ayudaron de alguna manera mientras trabajaba en mi tesis.

Lucila Turpo Trujillo

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
RESUMEN ...ttt sttt sne e 12
AB ST R A CT ettt 13
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1, OBJIETIVOS. ...t 16
1.1.1. ODBJELIVO GENEIAL ......eoiiiiiiiiiei s 16
1.1.2. ODbjetivos €SPECITICOS ......ccerieiriiiiiieiriee e 16
CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.......c.cocvvevireersreeereerenene 17
2.2. MARCO TEORICO ...ooooeoieteeeeeee et eses st 22
2.2.1. Metales PESAUODS ........coveiieiiiiiiiiiiese e 22
2.2.1.1. Importancia del andlisis de los metales pesados ..............cc........ 23
2.2.1.2. Contaminacion de aguas superficiales por metales pesados...... 24
2.2.1.3. FaCtores abiOtiCOS . ....cceiveuiririeieiiresiee e 24

2.2.1.4. Vias de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas

ACUALICOS. .ttt e e e 26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.1.5. Origen antropOgENICO.......eciveeeereeriecie s e 27
2.2.1.6. Origen NAtUral..........cccoovveiieiiiie e 28
2.2.2. ELZINC oo 29
2.2.2.1. FUBNTES & ZINC ...cveiiieiciieic et 30
2.2.2.2. Propiedades fisico-quimicas del Zinc ...........cccoovevviieiveiecnenne. 31
2.2.2.3. Efectos del zinc sobre la salud ..o, 31
2.2.3. AUSOICION ...ttt bttt 32
2.2.3.1. Caracteristicas de un adsorbente. ..........cccceoeorvrerninncscinsenne, 33
2.2.4. COAQUIACTON......cuiiiieiieieie ettt 34
2.2.4.1. Mecanismos de la coagulacion...........c.ccoovvveinnenenisesceeenns 35
2.2.4.2. Principales coagulantes ...........ccooeveieiiiiniiniieie e 36
2.2.4.3. Sulfato de aluminio (Al2(S04)3.14H20).......cccceviviriiiniiriinn. 37
2.2.4.4. Cloruro de aluminio (AICI3)......ccooeieiniiiieiieeseeeee, 38
2.2.4.5. Reacciones de aluminato SOAICO ........cccererrvriiieiiinienieeeiee, 38
2.2.4.6. Sulfato ferroSo (FESO4) ......ccoerririiiirerereee e 38
2.2.4.7. Sulfato fErrico (Fe2 (SO4)3) ..viereririririeiiriiisieeene s 39
2.2.4.8. Cloruro férrico (FECIZ) ....coouriiiiniiiisereec e 39
2.2.5. FIOCUIACION ...t 40
2.2.5.1. Factores que influyen en la floculacion .............cccccceevvieininnnn, 41
2.2.5.2. Tipos de fIOCUIANTES ........cceevveiiiiee e 41

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.  LUGARDE EJECUCION ....c.coosvetieereiesieeeseeeeeses s s s s 46
3.2 MATERIALES......cco oot 47
3.2.1. MaLeria PrIMA ...c.veceieiieeieeie e sieee s e ste e e ste e e e sre et e e e e sreeneeaneesraenne s 47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.1.1. Materiales de 1ab0ratorio............ccccurereiiriieieiseeseseeee, 47

3.2.1.2. Equipos de 1aboratorio ..........ccccevveivcie i 48

3.2.1.3. RBACLIVOS ...ttt 48

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..cooovviveieerceere e 48
3.3.1. TECNICAS A& MUESEIBO .....cvveuevieeieiisieie ettt 48

3.4. CARACTERIZAR LA CONCENTRACION DE ZINC DE LAS AGUAS

DEL RIO ANTAUTA. .ottt 49
3.4.1. Caracterizacion del agua del rio Antauta contaminado con zinc ............ 49
3.4.2. Analisis quimico de las aguas del rio Antauta ..........cccceeeveveevesieeieennnnn 50

3.5. DETERMINAR LOS PARAMETROS OPTIMOS DE pH.,
CONCENTRACION DEL COAGULANTE Y TIEMPO DEL PROCESO
DE REMOCION DE ZINC POR COAGULACION CON SULFATO DE
ALUMINIO. Lttt 51
3.5.1. Proceso de coaguIaCION ...........ceveieiereis i 51

3.6. DETERMINAR EL MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE

REMOCION DE ZINC DE LAS AGUAS DEL RIO ANTAUTA. .............. 53
3.6.1. MOdelo MAtEMALICO. .......coueeieirieieiirieree s 53
3.6.2. Variables de trabajO.........cccoiieiiiieiieiiee e e 54
3.6.3. Rendimiento de remocCion de ZINC..........ccvireriririnicineseee e 55

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1, RESULTADOS.......coo e 58
4.1.1. Caracterizacion del agua del rio antauta contaminado con zinc. ............ 58
4.1.2. Parametros optimos de Ph., concentracion del coagulante y tiempo del

proceso de remocion de zinc por coagulacion con sulfato de aluminio.. 60

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.3. Modelo matematico para el proceso de remocion de zinc de las aguas del

FIO ANTAULA. ....veeieie ettt ettt b e s e e nbe e s rreebeesaaeebeeas 61
8.2, DISCUSION ....coooiiiiieeeee ettt 62
V. CONCLUSIONES.......ooocieeeereeeeeeieesesseesessesssseessesssssss st ns s sean s 64
V1. RECOMENDACIONES. .......o.ooieiiiereeeeeeeiissessssiisssssssses s sesssnssssseasssessos 65
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coovvirveeeeeeesreeeseessnesenses s 66
ANEXOS......ooveieeeieeeeeieseessessessees s es s s sses s s s s s st es s 70

Area: Medio ambiente.
Tema: Tecnologia ambiental y recursos naturales.

Fecha de sustentacion: 31/01/24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Concentracion de metales pesados en varios tipos de rocas (mg/g).......... 29
Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas del ZINC ..........cccccveveivieiieie e 31

Tabla 3. Valores limite de las aguas residuales destinadas a la descarga con zinc en

(01 - T [0 LSOO SR 50
Tabla4.  Analisis quimico de 8 muestras de agua del rio Antauta................c.......... 50
Tabla 5. Condiciones de operacion en los experimentos de coagulacion................ 52
Tabla 6. Variables para el disefio factorial .............ccccceeviiiiiii i 54
Tabla 7. NUmero de pruebas y variables ...........cccccovveieeieiieie e 55

Tabla 8. Caélculo del porcentaje de rendimiento del disefio factorial para el zinc ... 55
Tabla 9. Matriz del disefio factorial para el modelo matematico ..............cccccocueee. 56
Tabla 10.  Resultado de las pruebas de remocion de zinc en las muestras de agua del
(o Ty AN g1 10 - RSSO TTUPRTRPRRN 58
Tabla 11.  Zinc recuperado de la muestra tratada...........ccccceeevvevieiiiieiiie i 59

Tabla 12.  Resultados de la concentracion de zinc recuperado de la muestra por

coagulacién con sulfato de aluminio en el rio Antauta. .............cccceveene. 60
Tabla 13.  Calculo del % del rendimiento para el disefio factorial...........c...ccccveneeee. 72
Tabla14. Analisis de varianZa Para Y .....ccccccecveverieereeiiesieeseeee e e eee e eae e ses 74
Tabla15. Coeficiente de la regresion para Y .......cccccceveiieeiisiesiiese e 75
Tabla16. Camino de MAxXimo asCeNSO PArA Y .....ccceceeiveiieereariesieseesieseesreeseeseeses 76
Tabla17.  OptimIzZar reSPUESTA ........cccveiviiieieeie e se e sae e s 76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural. Ciclo biogeoquimico general de los metales pesados ...........ccccccevverveenenn. 27
Figura2.  NeutralizaCidn de Cargas..........ccevueiieiesieeieeie e ese e e e 35
Figura3. Ciudad de ANtAULA .........cccveiiieiiiic e 46
Figura4. Ubicacion de la ciudad de Antauta..........c.ccceeveeieieerieiiiesee e 47
Figura5. Toma de muestras en el rio ANtauta.........c.cccceeeiveeiieiieeiie e 49
Figura6. Diagrama de flujo del proceso de coagulacion.............cccooeevvivcieecreennenn, 52
Figura7.  Diseflo FaCtOrial.........ccccieiiiiiiiiie e 57
Figura 8. Eficiencia de remocidn de zinc a diferentes pH ..........ccccoovveviiiciiecieennenn, 59
Figura 9. Pareto estandarizado Para Y ......cccccoeeiieiieeiie s 77
Figura 10. Efectos prinCipales Para Y ......ccccceiiiiiieiie e 77
Figura 11. Contornos de superficie de la respuesta estimada.............cccccevvvevvreiveenne. 78
Figura 12. Toma de muestras de agua del rio Antauta cerca del puente..................... 79
Figura 13. Pesando el sulfato de aluminio para cada vaso de precipitado.................. 79
Figura 14. Pesando 30 mg de sulfato de aluminio ..........ccccooeviieiinieninnicic e 80
Figura 15. Pesando 40 mg de sulfato de aluminio..........cccooeviveiinieniniiiic e 80
Figura 16. Determinando el pH para cada una de las 8 muestras.............ccccecuervvennnne. 81
Figura 17. Determinando el pH para cada muestra...........ccoccevvvereeiieiieerienesieeseenenns 81

Figura 18. Proceso de coagulacion-floculacion con agua del rio Antauta con zinc .. 82
Figura 19. Filtracion de cada muestra del proceso de coagulacion de zinc................ 82

Figura 20. Muestras listas para ser llevados a su analisis quimico final..................... 82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS

Pag.
ANEXO 1. Marco legal: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental (ECA) para agua y establece Disposiciones
COMPIEMENTAIIAS. ..evvecveeieeie et e e nre s 71
ANEXO 2. Calculos de la metodologia de trabajo...........ccccceevvevieiieieeie e 72

ANEXO 3. Datos experimentales para determinar el modelo matematico- analisis

estadisStiCo Para €l ZINC.......ccooviiiiiieieee s 74
ANEXO 4. Evidencias fotografiCas...........ccuvurmiiiniiniiesi s 79
ANEXO 5. Informe de analisis de agUa .........cccereriereriienisisiseeiee e 83
ANEXO 6. Declaracion jurada de autenticidad de teSiS........ccouvverierereneiesisiesiennn 85
ANEXO 7. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional...... 86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El proposito de este estudio se centrd en eliminar el zinc presente en las aguas del rio
Antauta, ubicado en el distrito de Antauta, Departamento de Puno, mediante el uso de
sulfato de aluminio como agente coagulante. Se recopilaron 8 muestras en recipientes de
polietileno de 200 cm3 cada uno, los cuales se mantuvieron refrigerados hasta su traslado
al laboratorio. Las propiedades del agua del rio Antauta se caracterizaron por la presencia
de zinc, cuyos niveles excedian el limite maximo permitido de 0,12 mg/L. Tras el proceso
de coagulacion con sulfato de aluminio, se logré una eficiencia del 89,51%, reduciendo
la concentracion de zinc a 0,079 mg/L. Los pardmetros utilizados incluyeron una
concentracion de sulfato de aluminio Al2(SO4)3 de 70 mg/L, un tiempo de agitacion de
90 minutos y un pH de 9. EI modelo matematico mostré un coeficiente de correlacion de
R2 = 89,51% para las aguas del rio Antauta, indicando asi la idoneidad del proceso de

coagulacién.

Palabras claves: Antauta, Coagulacion. Optimizacién, Sulfato de aluminio, Zinc
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ABSTRACT

The purpose of this study was to eliminate the zinc present in the waters of the Antauta
River, located in the district of Antauta, Department of Puno, by using aluminum sulfate
as a coagulating agent. Eight samples were collected in polyethylene containers of 200
cm3 each, which were kept refrigerated until they were transferred to the laboratory. The
properties of the water from the Antauta River were characterized by the presence of zinc,
whose levels exceeded the maximum permitted limit of 0.12 mg/L. Following the
coagulation process with aluminum sulfate, an efficiency of 89.51% was achieved,
reducing the zinc concentration to 0.079 mg/L. The parameters used included an
aluminum sulfate Al2(SO4)3 concentration of 70 mg/L, an agitation time of 90 minutes
and a pH of 9. The mathematical model showed a correlation coefficient of R2 = 89.51%

for the waters of the Antauta River, indicating the suitability of the coagulation process.

Keywords: Antauta, Coagulation. Heavy metals, Aluminum sulfate, Zinc
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua, siendo el elemento esencial para la existencia de la vida en la Tierra,
representa el recurso fundamental para la supervivencia de todos los organismos. A pesar
de esta importancia crucial, parece que la humanidad no muestra preocupacion al
contaminar de manera sistematica los rios, los océanos y cualquier otro cuerpo de agua.

(Rivera, 2001)

La presencia de metales pesados en el agua debido a descargas industriales
representa una amenaza para la salud humana, lo que ha llevado a los gobiernos a
implementar regulaciones mas rigurosas. Esto, a su vez, ha impulsado una mayor
investigacion y desarrollo de métodos mas eficientes para eliminar estos metales pesados
como el plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), manganeso (Mn) y otros,
buscando reducir costos y aprovechar los recursos naturales disponibles. (Ribeiro et al,

2008).

Para tratar efluentes liquidos que contienen metales pesados, se emplean diversos
enfoques de remediacion, entre los cuales se destacan los siguientes métodos
ampliamente utilizados: precipitacion, intercambio i6nico, ésmosis inversa y adsorcion.

(Ribeiro et al, 2008).

Los metales pesados son resistentes a la descomposicién quimica o bioldgica, lo
que significa que, una vez liberados, permanecen en el medio ambiente durante largos
periodos de tiempo. Esto provoca la contaminacion del agua y del suelo, asi como riesgos
potenciales para la salud humana. Ademas, la concentracion de estas sustancias aumenta

en el interior de los organismos cuando son digeridas por niveles troficos superiores, lo

14
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que da lugar a un posible envenenamiento cuando se ingieren plantas o animales

infectados.

En el contexto laboral, muchas ocupaciones involucran el manejo y la exposicién
a metales pesados, con consiguientes riesgos ocupacionales de envenenamiento.
Ejemplos de tales actividades incluyen la mineria, las industrias de manufactura, las

fundiciones y la metalurgia en general. (Ribeiro, 2008).

El uso de productos quimicos como aluminio, magnesio, manganeso, hierro, cobre
y otros en nuestro pais esta vinculado a la presencia de metales pesados. Esto se debe a
gue nuestra nacion se caracteriza por su industria minera, la cual es una valiosa fuente de
ingresos, pero también se reconoce como un factor de riesgo ambiental y ocupacional, ya
que la intoxicacion por metales pesados es un factor contribuyente a los problemas de

salud en la poblacion.

Para lograr este objetivo, se han implementado regulaciones que establecen
restricciones en las concentraciones maximas de ciertos metales en los efluentes antes de
su liberacion en el entorno. Ademas, se realizan investigaciones, como la presente, con el
propdésito de eliminar de manera eficiente y econdmica los metales toxicos de las

descargas. (Lara, 2007).

Los mineros informales en Rinconada, Cerro Lunar y otras zonas dentro del
departamento generan un impacto ambiental al verter contaminantes quimicos, metales,
compuestos organicos y solidos en suspension directamente en la cuenca Crucero-
Azangaro y el rio Antauta. Esta actividad tiene efectos perjudiciales en la vegetacion y la
vida animal del rio, ademas de causar impactos negativos en los agricultores y regantes
de toda la cuenca. Ademas, desempefia un papel sustancial en la contaminacion del lago
Titicaca.

15
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El proposito central de este proyecto consiste en eliminar el zinc (Zn) presente en

el agua del rio Antauta mediante el proceso de coagulacién utilizando sulfato de aluminio.

Los resultados obtenidos en estos experimentos se han cotejado con
investigaciones previas sobre la eliminacion de zinc mediante coagulacién y floculacion,
asi como mediante agitacion magnética, con el propdésito de analizar posibles diferencias

en los mecanismos involucrados en este proceso.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar el proceso de optimizacion en la remociéon de zinc por

coagulacién con sulfato de aluminio en el rio Antauta del distrito de Antauta

1.1.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la concentracion de zinc de las aguas del rio Antauta

- Determinar los pardmetros de pH, concentracion del coagulante y tiempo

del proceso de remocion de zinc por coagulacién con sulfato de aluminio.

- Determinar el modelo matematico para el proceso de remocion de zinc de

las aguas del rio Antauta.

16
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Quispe, (2015) evalud la eliminacion de zinc utilizando salmuera de NaCl a pH 4,
donde se lograron porcentajes de remocion de 41,7%, 34,2% y 36,5%, respectivamente.
A un pH de 7, se obtuvieron tasas de eliminacion del 99,8%, 99,7% y 99,6%,
respectivamente. Asimismo, con el uso de aserrin de pino (Pinus sylvestris) a pH 4, se

alcanzaron tasas de remocion del 40,5%, 25,1% y 15,9%, respectivamente.

En sus conclusiones, Quispe determind que la capacidad de adsorcién del zinc en
la salmuera fue de 5,59 (mg/g), mientras que en el aserrin fue de 2,29 (mg/qg), utilizando
relaciones de adsorcion/solucion (A/S) de 1/20 para la salmuera y 1/40 para el aserrin. La
eliminacion fue de 1,7 mg Zn2+/g de adsorbente en el caso de la salmuera y 2,25 mg/g
en el caso del aserrin. Al analizar las curvas cinéticas, se observo un comportamiento
similar entre ambos materiales, similar al alcanzado por la salmuera. Con respecto a las
isotermas de adsorcion, no se logré alcanzar un equilibrio dinamico en ninguna de las
relaciones A/S 1/10. Asimismo, se asumio que las moléculas son adsorbidas en lugares

especificos de acuerdo con las isotermas de adsorcién ajustadas al modelo de Langmuir.

Apaza (2013) en su investigacion empled el proceso de precipitacion alcalina,
utilizando hidroxido de calcio y hidroxido de sodio como floculantes. Los resultados
mostraron un pH de 9,77 con Ca(OH)2 y un pH de 8,92 con NaOH. La velocidad de
agitacion utilizada para ambos hidréxidos fue de 40 rpm durante 20 minutos, lo que
resultd en una eficiencia de remocion del 99,50% para el zinc (Zn) y el 99,10% para el

plomo (Pb) con Ca(OH)2, mientras que con NaOH, la eficiencia de remocion fue del

17
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98,554% para el Pb y el 99,06% para el Zn. La concordancia entre los valores previstos
y los observados en los experimentos constituy6 una prueba fehaciente de que el modelo

matematico era correcto.

Berrospi (2019), en su investigacion realizada utiliz6 dolomita para tratar aguas
acidas con un pH de 1,91 y 500 mL de volumen. Los resultados demostraron que con 25
g de dolomita, en el caso P.1, se logr6 una eficiente eliminacion de metales, con
porcentajes de remocién del 99% para el cobre, el 99.85% para el hierro, el 96.16% para
el plomo, el 99.67% para el cadmio y el 59.32% para el zinc. En cuanto al caso P.2, se
obtuvieron porcentajes de remocion del 99.68% para el plomo, el 99.88% para el hierro,
el 99.12% para el cobre y el 66.05% para el zinc. Estos resultados indican que la cantidad
de 25 g de dolomita es adecuada para tratar 500 ml de aguas acidas con un pH inferior a

2.

Vilca (2018) en su estudio logré recuperar 108,2 mg/L de zinc (98,65%) y 1,97
mg/L de cadmio (99,05%) utilizando el reactivo MPP50 como agente floculante. Se
realiz6 una investigacion para examinar el impacto de la velocidad de agitacion y el pH
en el proceso de coagulacion-floculacion en la recuperacién de zinc y cadmio. Ademas,
se cred un modelo mateméatico mediante andlisis estadistico, que determind que el pH
ideal es de 8,9 y el periodo 6ptimo de floculacién es de 20 minutos, manteniendo una
velocidad de agitacion de 50 rpm. EI modelo matematico demostré una fuerte correlacion
entre los resultados obtenidos para las variables volumen (V), tiempo () y pH. Los
resultados pusieron de relieve la importancia del pH y de la velocidad de agitacién como
principales factores que afectan al proceso de recuperacion del zinc y del cadmio,

respectivamente.
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En su estudio reciente, Chambi (2022) analiz6 los parametros fisico-quimicos del
agua del rio, que incluia una concentracion de zinc de 0,835 mg/L. Utiliz6 50 mg de
carbén activado en un total de 7 repeticiones y emple6 una velocidad de agitacion de 500
rpm durante un tiempo de mezcla que varié de 25 a 180 minutos utilizando un agitador
magnético. Los resultados mostraron un rendimiento del 95,447%, con una concentracion
final de zinc de 0,03802 mg/L, y el pH 6ptimo para la adsorcion fue de 6,5. Como
conclusion de su investigacion, Chambi concluyd que el pH es el factor mas significativo
en el proceso de recuperacién del zinc. El valor de correlacién obtenido, R2 = 92,98%,
indica que el procedimiento de adsorcion de zinc mediante carbdon activado fue muy

satisfactorio y adecuado.

Rodriguez (2012) logro extraer el cadmio (11) presente en las aguas residuales de
la ciudad de Puno utilizando carbdn activado obtenido a partir de serrin de pino (Pinus
sylvestris). Este carbon activado se produjo mediante un proceso de activacion a una
temperatura de 700°C, en la proporcion R-1,0/700, logrando una capacidad maxima de

adsorcion de 48 mg/g de cadmio por cada gramo de carbon.

En el proceso de adsorcion del cadmio (11), se observo que el pH desempefiaba un
papel importante en la relacion R-1,0/700. La capacidad de adsorcion (ge) aumentaba,
alcanzando un punto méximo a un pH de 5, donde la cantidad méaxima de cadmio
adsorbido fue de 48 mg/g por gramo de carbdn activado. Los pardmetros empleados en
la investigacién incluyeron un pH de 5, un tiempo de contacto de 300 minutos y 50 mg
de carbon activado. La relacion R — 1,0/700 demostré un rendimiento de recuperacion del

cadmio del 95% en las aguas residuales de la Bahia del lago de la ciudad de Puno.

Chagua, et al (2016). Llevaron a cabo una investigacién en la cual cuantificaron

la presencia de diversos metales en el agua, encontrando concentraciones de cobre de
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0.012 mg/L, hierro de 0.008 mg/L, plomo de 0.001 mg/L y zinc de 0.023 mg/L. Durante
el analisis fisico-quimico del agua, evaluaron como la temperatura afectaba la
eliminacion del cobre, con valores oscilando entre 12.25 y 17.35°C, y posteriormente,
examinaron el tratamiento del zinc en un rango de temperaturas de 11.80 a 15.0°C.
Asimismo, para entender la influencia del pH en la eliminacién de estos metales,
observaron que el pH variaba de 2.58 a 3.68 durante la remocion del cobre y de 2.51 a
3.33 durante el tratamiento del zinc. El periodo de estudio abarcé desde cero hasta 15
dias, y los resultados mostraron que la eliminacion de cobre varié de 5.00 a 0.93 ppm,
mientras que para el zinc oscil6 entre 5.00 y 2.13 ppm. En resumen, lograron eliminar el

81.50% del cobre y el 57.50% del zinc.

Moreno, et al (2017), llevaron a cabo una investigacion que abarco la deteccion y
cuantificacion de varios metales en las aguas de la bahia interior del Lago Titicaca,
incluyendo cobre (Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As) y mercurio
(Hg) mediante espectrometria de absorcion atdmica por plasma. El estudio se realizo en
diversas estaciones, y se observé que no habia una gran variacion en la concentracion de
metales entre estas estaciones, lo cual fue respaldado por analisis estadisticos con un valor
de p<0.05. Sin embargo, se not6 que durante las épocas de estiaje se registré una mayor
concentracion de metales. En resumen, se determind que las aguas de la bahia interior
contienen cantidades sustanciales de metales, y es probable que estas concentraciones se
mantengan constantes a lo largo del afio. Esto podria tener ramificaciones adversas tanto

para la ecologia como para el bienestar de quienes realizan actividades dentro de la bahia.

Cosme (2017) disefid su estudio utilizando la concentracion de coagulante como
variable independiente y el porcentaje de eliminacién de plomo como variable
dependiente. Para llevar a cabo su investigacion, prepar6 una solucién acuosa de plomo
con una concentracion inicial de 5 ppm. Durante el proceso experimental, empled un

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

equipo de prueba de jarras para llevar a cabo las etapas de coagulacion, floculacion y
sedimentacion. Los coagulantes utilizados en el estudio fueron el Huaraco (Opuntia
floccosa) y el coagulante sintético Policloruro de Aluminio. Estos coagulantes se
aplicaron en concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, respectivamente. El proceso de
coagulacién se llevé a cabo durante 20 minutos a una velocidad de agitacion de 50 rpm,
seguido de un periodo de sedimentacién de 30 minutos tras la finalizacion de la

coagulacién.

Los resultados mostraron que se logré una eliminacion del 88,36% de plomo
utilizando el Tratamiento 1 (Policloruro de aluminio, 20 218 ppm), mientras que el
Tratamiento 3 (Opuntia floccosa, 30 ppm) logro una eliminacion del 73,41% de plomo.
En base a estos resultados, se concluyé que tanto el tipo como la concentracion de

coagulante ejercen una influencia significativa en la eliminacion de plomo en el proceso.

Condori (2011) examind la influencia de varios parametros de activacion en las
propiedades adsorbentes del carbon, incluyendo la relacién [agente activante (g)/
precursor (g)], el tiempo de contacto y el pH. En su investigacion sobre la capacidad de
adsorcion de Pb (I1) en un efluente industrial, utilizé carbén activado que mostrd una
destacada capacidad de adsorcion. Durante la preparacion y activacion de los carbones,
se obtuvieron areas superficiales elevadas de 650,7 m2/g, lo que se tradujo en una
capacidad de adsorcion de 78 mg de Pb/g de carbdn activado. La investigacion descubrid
que el pH tenia el impacto mas significativo en la adsorcién de plomo, lo que resulté en

la eliminacion del 99,8% de Pb(11) y zinc en el efluente de la mina San Ignacio.

Mauro, (2014), reportd resultados que sefialan que en los seis lugares de muestreo,
los sedimentos mostraron valores de pH ligeramente alcalinos. En particular, se identifico

que el sitio Mel presentaba una moderada salinidad, y el contenido de carbono total
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variaba en un rango del 1,4% (Cla) al 10% (Mel). Ademas, se analizo6 la concentracion
de cuatro metales en la fraccién seudototal y se midieron los cationes mediante
espectroscopia de absorcion atomica (EAA) en las seis localizaciones. Los resultados
indicaron que el Mn+2 y el Ca+2 estaban presentes en cantidades elevadas, con valores
que oscilaban entre 43,2-1600 pg/g y 2,9-154 mg/L, respectivamente. Sin embargo,
cuando los aniones se miden mediante cromatografia liquida de alto rendimiento de
intercambio i6nico (IE-HPLC), se detecta una mayor cantidad de SO4-2, con cantidades

que oscilan entre 78,0 y 2.000 mg/L.

El tiempo de equilibrio se establecio a las 48 horas, lo que se confirmo mediante

la aplicacion del modelo cinético de Elovich.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Metales pesados

Los metales pesados son sustancias de alta masa molecular presentes en la
naturaleza y ampliamente distribuidas, algunos de los cuales son muy utiles en
diversas aplicaciones, como el plomo en la fabricacion de tuberias y el zinc. Sin
embargo, cuando se trata de contaminacion, estos metales pesados tienen efectos
perjudiciales en la salud, afectando varios érganos del cuerpo humano (Diez,

2008).

En el reino de los metales, se distinguen aquellos que son esenciales para
los seres vivos de los que no lo son, si bien la frontera entre ambos grupos no se
encuentra claramente definida y la lista de elementos bioldgicamente relevantes
continda en constante expansion con el tiempo. En general, se reconocen como
elementos esenciales al hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu),

cobalto (Co) y molibdeno (Mo). Al niquel (Ni) y al cromo (Cr) se les atribuye un
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papel beneficioso, mientras que se considera que elementos como el cadmio (Cd),
mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As) carecen de una funcion bioldgica
definida. Los efectos toxicos de los metales en los seres humanos, especialmente
el cadmio, zinc, mercurio, plomo y los metaloides como el arsénico, que
representan algunos de los mas peligrosos, han sido exhaustivamente
documentados, y se pueden encontrar referencias que proporcionan informacion

detallada sobre estos metales (Diez, 2008).

2.2.1.1. Importancia del analisis de los metales pesados

Las actividades humanas generan contaminacion en cuerpos de
agua como rios y lagos debido al uso de diversos compuestos comunes en
la vida cotidiana. Entre los componentes quimicos potencialmente mas
peligrosos se encuentran los metales pesados, que incluyen el antimonio
(Sb), arsénico (As), manganeso (Mn), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se) y zinc (Zn). La
relevancia de estudiar los metales pesados en el agua y los sedimentos
radica en su alta toxicidad, larga persistencia y capacidad de acumulacion
rapida en organismos vivos. Los efectos perjudiciales de estos metales no
suelen ser evidentes a corto plazo, pero pueden tener un impacto
significativo en el medio ambiente y la salud a mediano y largo plazo. Los
metales son dificiles de eliminar del entorno, ya que los organismos los
incorporan a sus tejidos y posteriormente son transferidos a través de la
cadena alimentaria, donde finalmente se manifiestan sus efectos (Valencia,

2000).
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2.2.1.2. Contaminacion de aguas superficiales por metales pesados

Valencia (2000), Se observa que los metales pesados tienen
tendencia a crear complejos con sustancias minerales, como carbonatos y
sulfatos, y, en mayor medida, con moléculas orgénicas. Esto se atribuye a
mecanismos como el intercambio ionico, la adsorcion y la produccion de
compuestos quimicos, que conducen a su acumulacion en el medio
ambiente, especialmente en rios, lagos y océanos. Estos elementos pueden
mostrar fluidez en la transicion entre los estados sélido y liquido dentro de
los sistemas acuaticos, lo que se ve afectado por variaciones tanto en los

organismos vivos como en los factores no vivos.

La actividad minera es responsable de elevados niveles de metales
pesados, como arsénico (As), manganeso (Mn), cadmio (Cd), cobre (Cu),
plomo (Pb) y zinc (Zn), en las aguas fluviales. Estas elevadas cantidades
de metales pesados tienen un importante efecto medioambiental. Por otra
parte, la existencia de otros elementos no sulfurados, como cromo (Cr),
niquel (Ni) y mercurio (Hg), sugiere probablemente una contaminacién de
metales pesados de origen humano debida a vertidos de residuos

industriales.

2.2.1.3. Factores abioticos

Los elementos inherentes al metal abarcan aspectos relacionados

con la composicién del metal en si. (Valdez, 2007).

a. En la toxicidad de un metal influyen varios elementos, como su
prevalencia en el medio ambiente, su estructura molecular Unica y el

tiempo que permanece en el sistema. La naturaleza del metal y su
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disponibilidad en el entorno son factores clave en esta evaluacion.
Siguiendo estos dos aspectos, Wood (1974) categoriz6 los metales en
tres grupos:

b. No criticos: Incluye elementos como Na, K, Mg, Ca, S, N, C, P, Fe, H,
Cl, Sr, F, Li, Rb, Br, Si, Mn y Al*. (*Se destaca que el aluminio puede
ser toxico para la vida terrestre y acuéatica en condiciones de pH bajo,
segun Forstne (1993)).

c. Toxicos muy insolubles: Comprende elementos como Ti, Ga, Nb, Rh,
Hf, Zr, W, Os, Ta, Re, Ir y Ba.

d. Muy téxicos y relativamente disponibles: Engloba elementos como Be,
Co, Ag, Cd, Cu, Au, Hg, Te, Pb, Ni, Pt, Zn, Sn, Cr, As, Se, TI, Pd, Sb
y Bi.

e. El comportamiento del metal esta influido no sélo por su naturaleza,
sino también por parametros fisicoquimicos ambientales como el pH,
el potencial redox y la presencia de iones inorganicos (tanto aniones
como cationes). Estas caracteristicas pueden modificarse y se ven
afectadas por la presencia de minerales arcillosos e hidréxidos
metalicos, la cantidad de materia organica, la temperatura, los niveles
de oxigeno y otras variables. El comportamiento de los metales no esta
limitado Unicamente por parametros fisico-quimicos, sino que también
es influenciado por factores biologicos que impactan en la
solubilizacion, insolubilizacion, alteracion de minerales y formacion de

depdsitos (Valdez, 2007).

La influencia de la toxicidad de los metales pesados en los sistemas

acuaticos se ve significativamente afectada a su vez por:
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a. Lacapacidad de absorcion bioldgicay las defensas que los organismos
puedan activar en respuesta a los metales.
b. La capacidad de la biota para modificar la forma quimica de los

metales.

2.2.1.4. Vias de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas

acuaticos.

De acuerdo con Valdez (2007), los principales medios por los

cuales los metales ingresan al entorno acuatico son los siguientes:

a. La via atmosférica, ya que las particulas tienden a depositarse cuando
son liberadas a la atmdsfera, tanto por procesos naturales como por
actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles y la
fundicion de metales.

b. Otro aspecto es la terrestre, resultante de la infiltracion de vertidos y
de la escorrentia superficial en &reas contaminadas, como minas, la
aplicacion de lodos como fertilizantes, la precipitacion atmosférica y
la lixiviacion de residuos sélidos, entre otros.

c. La via directa, que se refiere a la descarga de aguas residuales y

efluentes industriales directamente en los cuerpos de agua.
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico general de los metales pesados

Fuente: Valdez (2007)

La figura 1 ilustra los acontecimientos en los sistemas acuéaticos
continentales, como rios, lagos y embalses. La actividad humana
contribuye a la introduccion de metales pesados, a veces como parte de
procesos naturales y otras veces debido a actividades de origen humano.
Por lo tanto, es importante distinguir entre la presencia de origen natural

de metales pesados y de origen antropogénico (Valdez, 2007).

2.2.1.5. Origen antropogénico

La contaminacion antropogénica se refiere especialmente a la
causada por actividades humanas que afectan al ciclo biogeoquimico de
los metales pesados. El uso de metales pesados ha ido en aumento
paralelamente al progreso industrial y técnico. En la actualidad, es dificil
encontrar una operacion industrial o un articulo creado que no incluya la
utilizacion de metales pesados. Los principales origenes de la

contaminacion antropogénica de metales pesados se pueden clasificar en
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categorias como industriales, agricolas, ganaderos, domésticos y mineros

(Ramirez, 2013).

2.2.1.6. Origen natural

La concentracion de elementos metalicos en un suelo en el que no
han influido las actividades humanas depende sobre todo de la
composicion inicial de la roca madre y de los procesos erosivos que han
afectado a los materiales que la componen. Las cantidades variables de
metales pesados en los sistemas fluviales, incluidas el agua, los sedimentos
y las especies vivas, pueden atribuirse a la influencia de las condiciones
ambientales sobre las rocas y los suelos de los que proceden. Estos valores

se consideran concentraciones basales o de fondo. (Panczner, 1987).
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Tabla 1.

Concentracién de metales pesados en varios tipos de rocas(mg/g)

ELEMENTOS GRif\I)F'I:AI\(SZAS ARCILLAS ARENISCAS CARBONATOS
Antimonio 0,20 0,20 0,20
Arsénico 1,90 1,00 9,70 8,10
Cadmio 0,13 13,00 0,02 0,04
Cobre 30,00 0,42 15,00 4,00
Cromo 22,00 250,00 35,00 11,00
Mercurio 0,08 0,02 0,03 0,04
Plomo 15,00 80,00 7,00 9,00
Zin 60,00 165,00 16,00 20,00

Fuente: Panczner(1987).

La table 1, muestzacra diferentes elementos metalicos en rocas,
arcillas, areniscas y carbonatos, con la concentracion de metales pesados

en los diferentes tipos de rocas (mg/g).

2.2.2. Elzinc

Este metal azul esta omnipresente en la naturaleza y aparece en muchos
alimentos, asi como en el suelo, el agua y el aire. Cloruros, éxidos y sulfatos son

s6lo algunos de los compuestos estables que puede producir.

Debido a su extrema reactividad, este elemento -que forma parte del
duodécimo grupo de la tabla periddica- es muy poco comun en la naturaleza en
estado puro. Puede reaccionar fuertemente con sustancias quimicas acidas o
alcalinas debido a su naturaleza anfétera. Con una concentracion media de 60
mg/kg, el zinc es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre. Se ha

encontrado en casi cincuenta minerales distintos, siendo los mas relevantes la
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esfalerita  (ZnS), la  smithsonita (ZnCO3) y la  hemimorfita

(Zn4Si207(0H)2-H20).

En cuanto a su presencia en aguas naturales, como rios y lagos, su
concentracion varia en un rango de 0,86 a 200 ug/L, mientras que en agua de mar
oscila entre 0,01 y 0,62 pg/L. En particulas suspendidas en el aire, la

concentracion se encuentra entre 0,1 y 1,7 ug/L (Moreno y Garcia, 2008).

Este elemento se considera esencial ya que desempefia un papel
fundamental en numerosas enzimas presentes en el organismo, y se encuentra
distribuido en todos los tejidos y fluidos bioldgicos. Ademas de estar presente en
los alimentos y el agua, el zinc es un componente inherente a la dieta humana;
para mantener unos niveles adecuados, se recomienda consumir unos 5 mg de zinc
al dia. Sin embargo, es importante destacar que un exceso en la ingesta puede

ocasionar efectos adversos para la salud (Moreno y Garcia, 2008).

2.2.2.1. Fuentes de Zinc

El zinc se acumula en la cadena alimentaria debido a fuentes tanto
naturales como provocadas por el hombre, como ya se ha mencionado, ya
que esta presente en todos los elementos del entorno natural. Entre las
causas naturales se encuentran la lixiviacion de rocas y suelos, los
aerosoles marinos, las erupciones volcanicas y los incendios forestales
espontaneos. Sin embargo, entre las variables causadas por el hombre se
encuentran la fabricacion de acero, las aguas residuales de zonas urbanas
e industriales, los fertilizantes, los pesticidas, los fungicidas y la presencia

de zinc en diversos productos como pinturas y cosméticos. El proceso de
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incorporacion y acumulacién del zinc en la cadena trofica sigue un patron

similar al descrito anteriormente para este metal (Moreno y Garcia, 2008).

2.2.2.2. Propiedades fisico-quimicas del Zinc

Tabla 2.

Propiedades fisico-quimicas del zinc

NOMBRE ZINC
NUmero atémico 30
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,6
Radio covalente(A) 1,31
Radio idnico(A) 0,74
Radio atémico(A) 1,38
Configuracion electronica [Ar]3d104s2
Primer potencial de ionizacién 9,42
(eV)

Masa atémica(g/mol) 65,37
Densidad(g/mL) 7,14
Punto de ebullicion(°C) 906
Punto de fusién(°C) 4195

Fuente: Moreno y Garcia (2008).

2.2.2.3. Efectos del zinc sobre la salud

El zinc es una sustancia quimica abundante que se produce de

forma natural y puede encontrarse en muchos alimentos y en el agua

potable, sobre todo cuando se conserva en recipientes metalicos. No

obstante, la existencia de cantidades preocupantes de zinc en el agua

potable puede atribuirse a fuentes industriales y lugares destinados a la

eliminacion de residuos peligrosos.

El zinc es un micronutriente crucial para el mantenimiento de la

salud humana. El consumo de una cantidad excesiva de zinc en la dieta

puede provocar sintomas como la reduccion del apetito, la disminucién de
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la sensibilidad al gusto y al olfato, el desarrollo de pequefias Ulceras y la
aparicién de erupciones cutaneas. Una acumulaciéon excesiva de zinc

puede provocar la aparicion de anomalias congénitas.

Aunque las personas suelen tolerar bastante bien el zinc, unos
niveles excesivos pueden provocar graves problemas de salud, como
Ulceras de estdmago, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y anemia. Unos
niveles excesivos de zinc pueden provocar dafios pancreéticos, alterar el
metabolismo de las proteinas y contribuir al desarrollo de arteriosclerosis.
La exposicion prolongada al clorato de zinc puede provocar afecciones
respiratorias. Ademas, unos niveles elevados de zinc en el torrente
sanguineo o la leche materna podrian representar un riesgo para la salud

de los fetos y los lactantes. (Ramalho, 2003).

2.2.3. Adsorcion

Kula (2008), sefiala que la adsorcién es un proceso que implica la
separacién de materia de una fase y su concentracion en la superficie de
otra fase, generalmente sélida. Uno de los principales objetivos de la
adsorcion es unir iones, moléculas o particulas a la superficie de un sélido,

excluyendo el fluido en este contexto.

El carbon activado, siendo un sélido poroso, tiene la capacidad de
adsorber componentes que contienen grupos cromoforos (estructuras con
transiciones electronicas en la regién visible del espectro

electromagnético) y/o polares.

Existen dos tipos basicos de adsorcion:
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- Laadsorcidn fisica, o fisisorcion.

En este tipo de adsorcion, las interacciones predominantes son de tipo Van

der Waals.

- Adsorcion quimica o quimisorcion

En la adsorcion quimica, las interacciones involucran enlaces quimicos, lo
que resulta en entalpias de adsorcion considerablemente diferentes. Estas
entalpias pueden ser del orden de 50 kJ/mol para la fisisorcion y llegar hasta 400

kJ/mol para la quimisorcion (Kula, 2008).

La diferencia fundamental entre estas dos categorias radica en el tipo de

interacciones que se establecen entre el adsorbente y el adsorbato.

2.2.3.1. Caracteristicas de un adsorbente.

Las caracteristicas fundamentales que debe poseer un adsorbente

para su aplicacion a nivel industrial son las siguientes (Donoso, 2015).

- Capacidad de adsorcion elevada

Esta cualidad esta directamente relacionada con la extension de su
superficie y el volumen de sus poros. Una mayor capacidad de adsorcién
permite utilizar cantidades mas pequefias de adsorbente, lo que reduce los

costos.

- Selectividad

La capacidad del adsorbente para seleccionar y retener
especificamente ciertas sustancias se deriva de sus propiedades quimicas
y estructurales.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Propiedades mecénicas

El adsorbente debe ser resistente a la abrasion y tener una gran
fortaleza mecanica para mantener su integridad fisica a lo largo de

maultiples ciclos de adsorcion.

- Mayor vida util

La vida util del adsorbente dependeré de su naturaleza, el sistema

en el que se aplique y el método de regeneracion empleado.

- Costo

Se debe procurar que el adsorbente sea econémicamente accesible,

ya sea de origen sintético o natural.

2.2.4. Coagulacion

Bratby (2006) describe la coagulacion como el proceso mediante
el cual un sistema previamente estable puede transformarse en uno
inestable, en otras palabras, se refiere a la desestabilizacion. Cardenas
(2000) amplia esta definicion al sefialar que la coagulacion implica la
desestabilizacion de un coloide al eliminar las dobles capas eléctricas que
rodean sus particulas coloidales, lo que resulta en la formacién de nucleos
microscopicos. En esencia, la coagulacion se lleva a cabo mediante una
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales, logrando neutralizar
las fuerzas que las mantienen separadas, todo esto se logra mediante la

aplicacion de coagulantes quimicos y la energia de mezclado.
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Los productos quimicos utilizados en el procedimiento neutralizan
las cargas eléctricas presentes en la superficie de los coloides, facilitando
la agregacion de las particulas coloidales en floculos, como se ve en la
figura 2. La coagulacion se considera un método de éxito universal para
eliminar sustancias quimicas de diverso origen y peso, y ademéas es
rentable en comparacion con otras opciones. Es fundamental ajustar
adecuadamente la dosis de coagulante, ya que esto afecta directamente el
funcionamiento de las unidades de decantacién y la eficacia del proceso

de clarificacion (Restrepo, 2009).

Figura 2.

Neutralizacion de cargas

RO — La adicion de un coagulante
neutraliza las cargas, produciendo
+ s —

- - + = 73 a
+ A - coloide UN colapso de la“nube de iones”
o - - 3 que rodean los coloides de modo

TR ) W que puedan aglomerarse

P ot AP

(- - 3 +

e G+ = -3 p

- 4 i Ac:g‘on

coagulante

Fuente: Restrepo (2009)

2.2.4.1. Mecanismos de la coagulacion

Ibarra (2020) identifica los siguientes procesos fisicoquimicos que

contribuyen a la desestabilizacion de particulas:
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- Proceso de adsorcion y neutralizacion de cargas.

- El proceso de atrapamiento de particulas en el interior de un precipitado
solido.

- El proceso de atrapamiento de particulas en el interior de un precipitado
solido.

- Reduccién de la doble capa.

2.2.4.2. Principales coagulantes

Los principales agentes coagulantes empleados para desestabilizar

las particulas y generar la formacién de fléculos incluyen:

- Sulfato de Aluminio (ai(so.),)

- Aluminato de Sodio (NaAlO-)
- Cloruro de Aluminio (AICls)

- Sulfato Ferroso (FeSO4)

- Sulfato Férrico (Fe2(S04)3)

- Cloruro Feérrico (FeCls)

Las sales de aluminio y hierro son las que predominan entre ellas.
Cuando estas sales se introducen en el agua, inician una secuencia de
intrincados procesos en los que los subsiguientes productos de hidrolisis
muestran una mayor eficacia en comparacion con los iones originales.
Estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua, generando hidroxidos
de aluminio o hierro insolubles que forman los precipitados

correspondientes (Ibarra, 2020).
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2.2.4.3. Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3.14H20)

El sulfato de aluminio, a veces denominado alimina o alumbre, es
un solido gris muy utilizado como coagulante. Una caracteristica
excepcional de esta sustancia es su capacidad para interactuar con la
naturaleza alcalina del agua y los fosfatos presentes. Sin embargo, resulta
ineficaz en el primer tratamiento de aguas residuales con una elevada
concentracion de contaminantes, ya que en tales circunstancias produce
aglomeraciones de particulas diminutas y ligeras. En cambio, se utiliza
mucho en el tratamiento de agua potable y en la mitigacion de coloides
organicos y fosforo. El intervalo de pH mas eficaz para la coagulacion con
sulfato de aluminio se sitda entre 5,0 y 7,5. En cuanto a la dosis
recomendada, esta varia segun el tipo de agua residual y los estandares de
calidad, oscilando generalmente entre 100 y 300 g/m3 en el tratamiento de

aguas residuales (Ibarra,2020).

e Sulfato de aluminio (liquido o sélido).

Al(S04)3 + 3 Ca(HCO3)2 — 3 CaSOs + 2 AI(OH)3 + 6 CO2

e Sulfato de aluminio + Ca(OH)2:

Aly(S04); + 3 Ca(OH)2 — 3 CaSOs + 2 Al(OH)s

e Sulfato de aluminio + soda caustica:

AL(SO4)s + 6 Na(OH) — 2 AI(OH): + 3 NazSO«

e Sulfato de aluminio + carbonato sédico:
Al (SO4)z + 3 NazCO3 + 3 H20 — 2 AI(OH)3 + 3 NaxS04 + 3 CO2

Al(SO4)3 + 6 NazCO3 + 6 H20 — 2 Al(OH)z + 3 Na:S04 + 6 NaHCO3
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2.2.4.4. Cloruro de aluminio (AICls3)

Se prefiere su utilizacion en estado liquido, que presenta una
densidad de 1,29 kg/dm3, equivalente a un contenido de Al203 del 11,4%.

Se puede encontrar en forma sélida o en estado liquido.

Las reacciones que involucran al cloruro de aluminio se describen

de la siguiente manera (Ibarra,2020).

2A1C1+3-Ca-(HCO3)2—2-Al-(OH)3 +3 -CaCla+-6-COy

2.2.4.5. Reacciones de aluminato sodico

El uso principal de este coagulante es para la eliminacién de color
a un pH bajo, y se utiliza de manera limitada. También puede emplearse
en el proceso de ablandamiento del agua en combinacién con cal.

(Ibarra,2020).
NaAlOz+-Ca-(HCO3)2+H20— Al (OH)z+CaCO3+NaHCOs.
2.2.4.6. Sulfato ferroso (FeSOa4)

Por lo general, se utiliza en combinacion con cal (CaO) o cloro para
lograr una coagulacion eficiente. La reaccion entre el FeSO4 y la cal

hidratada es més efectiva en un ambiente con un pH elevado (Ibarra,2020).
Rango de pH para la coagulacion optima alrededor de 9,5.
FeSQs+-Ca(HCOs)2— Fe(OH)2+CaS04+-2-COy

Dosis: Para procesos de clarificacion, se emplean cantidades que

oscilan entre 10 y 100 g/m3 de FeSO4.7H20, mientras que en el
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tratamiento de aguas residuales se necesitan cantidades que van desde 200
hasta 400 g/m3 de FeSO4.7H-0. En el caso de aguas aireadas, el hidroxido

ferroso se oxida para convertirse en hidréxido férrico:

Fe (OH); + 1/2 03 + H;0 — 2 Fe (OH)s.

2.2.4.7. Sulfato férrico (Fe2 (SOa4)3)

Esta sustancia se comercializa en forma de granulos de color
marron rojizo y presenta una buena solubilidad en agua. Tiene la capacidad
de interactuar quimicamente con la naturaleza basica del agua o con
compuestos alcalinos como la cal. En consecuencia, crea agregados
sustanciales y compactos que se sedimentan rapidamente, lo que lo hace
apropiado tanto para la precipitacidn preliminar como para la precipitacién
simultanea en efluentes urbanos o industriales. Ademas, se utiliza en el
tratamiento del agua potable, pero a veces da lugar a problemas de
coloracion. El intervalo de pH mas eficaz para la coagulacion se sitla entre
4y 7,y essuperior a 9. La dosis recomendada varia de 10 a 150 g/m3 de
reactivo comercial Fe2(SO4)3.9H20 en combinacién con cal

(Ibarra,2020).

Fea(S04)3 +3 Ca (HCO3)2 — 2 Fe (OH)3 + 3 CaS04 + 6 CO2

2.2.4.8. Cloruro férrico (FeCls)

La sustancia se obtiene tanto en estado solido como liquido a partir
de la oxidacion de sulfato ferroso con cloro. Este coagulante se utiliza en
el tratamiento de aguas residuales e industriales. Tiene la capacidad de

interactuar tanto con la alcalinidad inherente del agua como con sustancias
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alcalinas adicionales. La técnica genera polimeros cationicos que alteran
las particulas coloidales anionicas del agua, disminuyendo asi la repulsion
electrostatica entre las particulas. Como resultado, se inicia la formacién
de particulas méas grandes que se entrelazan y se aglomeran. La masa
resultante es mas densa que el agua a tratar, lo que permite su eliminacion

mediante procesos de sedimentacion y filtracion. (Ibarra,2020).

El pH ideal para lograr una coagulacion efectiva con este
coagulante se sitta entre 4y 6, 0 por encima de 8. Se recomienda una dosis
que varia de 5 a 160 g/m3 de reactivo comercial FeClz.6H>O cuando se
utiliza en combinacion con cal. Aunque este coagulante es eficaz, es
importante sefialar que puede ocasionar problemas relacionados con la

coloracion en el agua.

FeCls — Fet® + 3CI

FeClz + 3 Ca(HCO:)z — 3 CaCla+ 2 Fe (OH): + 6 CO2

2.2.5. Floculacién

En este proceso, se emplean sustancias llamadas floculantes para
aglomerar las sustancias coloidales presentes en el agua, lo que facilita su
posterior decantacion y filtracion. Esta técnica se utiliza en la purificacion de
aguas tanto superficiales como en aguas residuales domésticas e industriales, asi

como en la industria minera.

Las sustancias que pueden estar presentes en el agua incluyen particulas

coloidales, que tienen un tamafio menor a 1 micra y estan influenciadas por el
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movimiento browniano, sustancias disueltas con tamafos inferiores a varios

nanometros y sélidos en suspension.

En el proceso de investigacion, factores como el gradiente de velocidad,
el pH y el tiempo juegan un papel crucial en la promocién de la coagulacion-
floculacién. El pH desempefia un papel destacado en la capacidad de las sustancias
coagulantes y floculantes para desestabilizar las particulas, mientras que el tiempo
y la velocidad son igualmente importantes, ya que aumentan la probabilidad de
que las particulas se unan y les proporcionan mas tiempo para descender debido a

la gravedad y acumularse en el fondo.

La eleccion de la solucién floculante mas adecuada, que se adapte a la
naturaleza de los materiales en suspensién con el fin de obtener aguas decantadas
limpias y la formacion de lodos densos, se determina mediante pruebas, ya sea en

un entorno de laboratorio o en el campo (Canepa, 2000).

2.2.5.1. Factores que influyen en la floculacion

Céanepa (2000) sefiala estos principales factores:

El tiempo de floculacion

La intensidad de agitacion

La naturaleza del agua

Las variaciones de caudal

El nimero de compartimentos de la unidad

2.2.5.2. Tipos de floculantes

“Los floculadores se pueden clasificar en dos categorias

principales: lentos y rapidos. Ademas, el Centro Panamericano de
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Ingenieria Sanitaria”, segun Canepa (2000), El proceso consiste en
dividirlos en floculadores de potencia, que a su vez pueden clasificarse en
floculadores hidraulicos y mecanicos, asi como en floculadores de
contacto con solidos, siendo el floculador de manta de lodos el ejemplo

mas conocido.

Segun lo informado por Céardenas (2000), en nuestro pais, los
floculadores més utilizados son los de potencia, especificamente los
hidraulicos, debido a su bajo consumo energético y facilidad de
mantenimiento. Por el contrario, en los paises desarrollados, el uso de

floculadores motorizados esta muy extendido.

Los floculadores hidraulicos coagulan y floculan utilizando la

energia del agua.

La principal distincion entre coagulante y floculante radica en que
el coagulante elimina las fuerzas de repulsion entre las particulas
coloidales, iniciando la formacién de microfléculos, mientras que el
floculante aglomera estos microfléculos, aumentando su tamafio y
densidad para que sedimenten de manera mas eficiente y rapida (Restrepo,

2009).

Cuando se necesita tratar caudales méas grandes de agua en
estaciones depuradoras de aguas potables y residuales, se recurre a
floculantes, ya que facilitan la mejora de la floculacién, incluso en
situaciones complicadas como cambios en la calidad del agua o bajas
temperaturas. En relacion al mecanismo de floculacion, los polimeros
actian formando puentes entre los coagulos. La neutralizacion se produce
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de manera similar a la neutralizacion realizada por las sales metalicas, ya
que el polimero tiene una carga opuesta a la de las particulas coloidales, lo
que resulta en la neutralizacién de la carga de los coloides por parte del

polimero (Restrepo, 2009).

- Dosis ¢ptima de polimero

La cantidad mé&xima de polimero que puede ser absorbida en la
superficie del sélido para generar un sistema floculado, sin causar la
ruptura de enlaces superficiales después de la formacion de los floculos,

se denomina capacidad maxima de adsorcion. (Canepa,2000).

- Agitacion

Para conseguir un tamafio homogéneo del floculo y una floculacion
uniforme en todos los sitios es necesaria una agitacion rapida. Una
agitacion rapida permite mas colisiones entre las particulas y las cadenas
de polimeros. Para evitar cualquier dafio mecanico de los fléculos, es
mejor reducir la velocidad de agitacion al inicio del proceso de floculacion.
No obstante, es fundamental mantener un estado de agitacion 6ptimo en
todo momento para facilitar la formacion de puentes de union entre las

particulas y la creacion de agregados. (Canepa,2000).

- Peso molecular del polimero

El peso molecular de los polimeros es el factor distintivo que afecta
a la eficacia de la floculacion. Un polimero con un peso molecular mas

alto permite la adsorcion de un mayor namero de moléculas, lo que permite
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optimizar la cantidad de polimero utilizada y aumentar la velocidad de

decantacion (Canepa,2000).

- Concentracion de los sélidos

Un incremento en la densidad de s6lidos contribuye a la estabilidad
de los floculos, ya que aumenta la probabilidad de que los fragmentos de

fléculos rotos se unan. (Céanepa,2000).

- Superficie de los solidos

A medida que aumenta el tamafio de las particulas o la superficie,
disminuye la cantidad de floculante necesaria. Por lo tanto, la dosis ideal

de floculante viene determinada por la superficie especifica de los solidos.

- Efecto del pH

El pH tiene la capacidad de afectar a las cargas superficiales de los
solidos y a la carga que soporta un polimero cuando se disuelve en una
solucion. Los polimeros anionicos tienen un rendimiento 6ptimo dentro de
un rango de pH de 7 a 14, pero los polimeros no ionicos, capaces de
adsorber particulas cargadas tanto positiva como negativamente, son mas
eficaces a un pH de alrededor de 6. Sin embargo, los polimeros cationicos

demuestran su eficacia en un intervalo de pH de 4 a 8. (Canepa,2000).

En el proceso de eliminacion del zinc mediante coagulacion con
sulfato de aluminio, se empleard la adsorcion como método, segun lo
explicado por Kula (2008). Mediante el proceso de adsorcion, las

sustancias se eliminan de una fase y se concentran en la superficie de otra,
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a menudo solida. El objetivo principal de este fendmeno es la unién no

reactiva de iones, moléculas o particulas a la superficie de un solido.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Antauta, en el Distrito
de Antauta, que forma parte de la Provincia de Melgar, ubicada al norte de la regién Puno.
Esta area esta rodeada por elevaciones de terreno que varian desde los 3,840 hasta los
4,200 metros sobre el nivel del mar, y se encuentra en las siguientes coordenadas
geogréficas: Longitud Oeste 14°18'00" y Latitud Sur 70°17'42". La extension territorial
de esta zona es de 636.2 kilémetros cuadrados, con una poblacidn estimada de alrededor
de 4,683 habitantes y una densidad poblacional de aproximadamente 39 habitantes por

kildbmetro cuadrado.

Figura 3.

Ciudad de Antauta
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Figura 4.

Ubicacion de la ciudad de Antauta

Pun«

MELGAR

3.2. MATERIALES

3.2.1. Materia prima

Aguas del rio Antauta del distrito de Antauta

3.2.1.1. Materiales de laboratorio

Matraces aforados de 25-50—-100-500-000mL.

e Vasos precipitado 100mL.

e Baguetas

e Embudos de vidrio

e Matraces Erlenmeyer de 50mL

e Papel filtro

e Pipetas parciales y totales de 1-5-10-20mL

e Soporte de embudos
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3.2.1.2. Equipos de laboratorio

e Balanza analitica (METTLER TOLEDO).

e Agitador magnético Jar-Test, Marca CATM6.1(0-1600)rpm

e Espectrofotometro de adsorcién atdbmica PERKIN ELMER FTIR
1600

e pH-metro (ORION tipo 42 A)

3.2.1.3. Reactivos

o Alx(SO4)3:14H,0
e NaOH (0.1 N)

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La investigacion se llevo a cabo en el Departamento de Puno, especificamente en
el laboratorio de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Altiplano (UNA) en Puno. La ubicacion exacta es en la ciudad
de Puno, en la siguiente direccion: Av. Sesquicentenario N° 1150, Provincia de Puno,

Departamento de Puno.

3.3.1. Técnicas de muestreo

a. Muestreo de las aguas del rio Antauta

Se realizaron muestreos en diversos puntos del rio Antauta, obteniendo un
total de 8 muestras para andlisis quimicos. Cada muestra fue recolectada en
recipientes de polietileno con un volumen de 150 cm3 y se conservaron en

condiciones de refrigeracion antes de su transporte al laboratorio.

Las muestras fueron tomadas en los puntos 1, 2, 3y 4, en cada lugar se

tomaron 2 muestras.
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Figura 5.

Toma de muestras en el rio Antauta

3.4. CARACTERIZAR LA CONCENTRACION DE ZINC DE LAS AGUAS

DEL RIO ANTAUTA.
3.4.1. Caracterizacion del agua del rio Antauta contaminado con zinc

Esta etapa de la metodologia se enfocd en la caracterizacion de las
muestras de agua del rio Antauta, evaluando propiedades fisicas y quimicas que

incluyen:

- Evaluacion de la calidad del agua

- Andlisis quimico para determinar las concentraciones de zinc de acuerdo con
la Ley General de Aguas D.L.N°17752 y sus modificaciones reglamentarias,
segun lo establecido en el Decreto Supremo 004 - 2017 - MINAM.

Valores maximos permisibles de Zn en las del rio Antauta
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Tabla 3.

Valores limite de las aguas residuales destinadas a la descarga con zinc en rios

y lagos
Meta] Unidad de Limites maximos permisibles de descarga en los
Medida riosy lagos D. S. 004 - 2017 - MINAM
Zinc mg/L 0,12

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM

3.4.2. Analisis quimico de las aguas del rio Antauta

El analisis quimico de las aguas del rio Antauta fueron efectuadas por

espectroscopia, determinandose la cantidad de zinc de las aguas

Tabla 4.

Analisis quimico de 8 muestras de agua del rio Antauta

Limites maximos permisibles
Anélisis de las aguas del
Unidad de rio Antauta
Metal D.S. 004-2017-MINAM

Medida
Muestras de Zn (mg/L) Zn (mg/L)

de descarga en los rios y lagos

0,789
0,785
0,787
Zinc mg/L 0,782 0,12
0,781
0,778
0,786

0,781
Fuente: Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental. Facultad de Minas. UNA-

PUNO

La tabla 4 nos permite visualizar la cantidad de zinc que es permitido en

las aguas de los rios y lagos, asi como la cantidad promedio de las 8 muestras
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tomadas en el rio Antauta, lo cual nos indica que la cantidad promedio de las 8
muestras de zinc es de 0,784 mg/L, lo cual supera los limites maximo permisibles

para su uso en el consumo humano o regadio en las zonas de cultivos.

35. DETERMINAR LOS PARAMETROS OPTIMOS DE pH,
CONCENTRACION DEL COAGULANTE Y TIEMPO DEL PROCESO
DE REMOCION DE ZINC POR COAGULACION CON SULFATO DE

ALUMINIO.
3.5.1. Proceso de coagulacién

1. El siguiente proceso de coagulacion tiene como objetivo determinar los
parametros Optimos de pH, concentracion del coagulante sulfato de
aluminio y tiempo del proceso de remocion del zinc de las aguas del rio
Antauta.

2. Se tomaron 8 muestras de agua del rio Antauta en envases de 200 mL cada
uno.

3. Para la parte experimental se utilizaron 8 vasos de precipitados de 500 mL
de capacidad, a los cuales se les colocé 150 mL de la muestra problema,
luego se les agregd el coagulante sulfato de aluminio Al2(SOa)s con
concentraciones de 20,30,40,50,60,70,80,90 mg, siendo el objetivo la
formacion de coagulos, el tiempo de agitacion utilizado fue de 10 a 150
minutos con velocidad de 120 rpm.

4. Una vez formado los coagulos se procedio a agregar hidroxido de sodio
NaOH (0,1 N) a cada vaso de precipitado, cuyo objetivo es ajustar el pH de
cada muestra empezando de 4,5 a 11 durante 20 min a una velocidad de 25

rpm, siendo el objetivo el no romper los floculos que se van formando a
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través del proceso, una vez finalizado se deja decantar por un periodo de
30 min para luego proceder a filtrar cada vaso de precipitado y llevarlo a
su analisis respectivo.

Tablab.

Condiciones de operacion en los experimentos de coagulacién

COAGULACION FLOCULACION
Coagulante Aly(SO4)3:20-90 mg/L mg/L de NaOH
pH: 4,5-11 Velocidad de agitacién: 25 rpm
Tiempo:10 - 120 min Tiempo:20 min

La tabla 5 nos indica las variables y cantidades del coagulante con valores
minimos y maximos que se utilizaran, asi como los valores a ser utilizadas en la

floculacion.

Figura 6.

Diagrama de flujo del proceso de coagulacion

Control del pH
desde 4,5; 6; 6,3;
Agitacion desde 120 rpm | 7:5: 8;9;10; 11
Tiempo 10 - 120 min

RIO ANTAUTA CON Zn COAGULANTE FLOCULANTE NaOH 20 min
(150mL) Sulfato de aluminio l
SEDIMENTAR
FILTRAR
1015 minutos
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3.6. DETERMINAR EL MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE

REMOCION DE ZINC DE LAS AGUAS DEL RIO ANTAUTA.
3.6.1. Modelo matematico

El modelo matematico que se ha usado en la presente investigacion, ha
sido de acuerdo al modelo estadistico de Statgraphics Centurion XVI, cuya técnica
determina usar un determinado nimero de variables independientes, determinado
a su vez la significancia de cada uno de ellos, este programa genera datos
ortogonales, constituyendo una regresion mdltiple a través de la inversa de la

matriz de regresion sencilla de acuerdo a lo siguiente:

N = 2k
Donde:
N = NUmero total de experimentos
k = Numero de variables
Debemos tener en cuenta que nuestro experimento se basa en tres variables
independientes y dos niveles, como ya se ha indicado:
Nimero de experimentos: N=2k = 23 = 8 experimentos

La resolucion serd la siguiente:
Y=bo+b1X1+b2X2+b3X3+b4X22+b5X22+b6X22+b7X1X2+ng1X3+b9X2X3

Siendo:

Y = Variable respuesta rendimiento

X1, X2 y X5 = variables codificadas de entrada: Coagulante (Al2(S04)s3),
pH y tiempo de adsorcion.

X1Xaz, X1Xs, X2X3 y X1X2Xz = Interacciones entre las tres variables
principales
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Primero hallamos los valores de X1, X2 y Xz en funcion a las variables de
entrada del proceso y luego los valores de bo, b1, b2, bs,...b7 (estimadores
de los coeficientes de regresion) en funcion a la variable respuesta
Rendimiento (Y).

3.6.2. Variables de trabajo

Basandonos en experimentos exploratorios, determinamos que tres
factores pueden intervenir y potenciar la adsorciéon de iones de zinc durante el
proceso de coagulacién, y dado que el modelo factorial sugerido proporciona
predicciones adecuadas para todos los puntos de disefio, nos decantamos por esos

tres. Estas variables son: coagulante (Al2(SO4)3), pH y tiempo de adsorcion.

Se realizaron pruebas preliminares para determinar los niveles de cada

variable, las que se indican en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Variables para el disefio factorial

NOMBRE DE LAS X X
SIMBOLO VARIABLES UNIDAD min. max.
(-) (+)
X1 Coagulante (Alx(SOa)3) mg/L 20 90
X pH Escalar 4,5 11
X3 Tiempo minutos 10 120

Latabla 6 y 7 nos muestran las variables que se utilizaran en el proceso de
coagulacion y floculacion, asi como las cantidades maximas y minimas a ser

utilizadas.
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Tabla 7.

Ndmero de pruebas y variables

Ne° de Pruebas Al(SO4)s (mg/L) pH Tiempo (min)
1 20 45 10
2 30 6 30
3 40 6,8 50
4 50 7,5 70
5 60 8 80
6 70 9 90
7 80 10 100
8 90 11 120

3.6.3. Rendimiento de remocion de zinc

La variable dependiente en el disefio factorial se mide como el % de
rendimiento de zinc (véanse los resultados en el anexo B), y se calculd del

siguiente modo:

W1 —Wo
% RENDIMIENTO = T X100
1

Doénde:

%R = Rendimiento de Zn

W1 = Peso inicial de Zn

W> = Peso de Zn recuperado
Tabla 8.

Calculo del porcentaje de rendimiento del disefio factorial para el zinc

N° DE

PRUEBA 1 ) 3 a 5 6 ; g
(\ri]vgl) 0,789 0785 0,787 0782 0781 0,778 0786 0,781
(Vn\wlé) 0,095 0,087 0,086 0084 008 0082 0,088 0,084

RENDIMIENTO

% 87,96 88,92 89,07 89,26 8899 8946 8880 8924
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El disefio experimental utilizado en la presente investigacion tiene 8
combinaciones debido a la utilizacion de tres variables independientes con las que

se trabajd, las mismas que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9.

Matriz del disefio factorial para el modelo matematico

COMBINACION DE NIVELES

N° de Disefio Coagulante pH Tiempo_ de Rendimiento
pruebas Adsorcion (%)
(X1) (X2) (Xs)
1 1 20 4,5 10 87,96
2 a 90 4,5 10 88,92
3 b 20 11 10 89,07
4 ab 90 11 10 89,26
5 c 20 4,5 120 88,99
6 ac 90 4,5 120 89,46
7 bc 20 11 120 88,80
8 abc 90 11 120 89,24

La tabla 9 indica las tres variables independientes con las que trabajé la
presente investigacion, la cantidad del coagulante (Al2(SO4)3) varia de 20 a 90

mg/L, el pH de 4,5 a 11 y el tiempo de adsorcion de 10 a 120 min.

De igual manera se observa el rendimiento de las 8 pruebas que se llevaron

a cabo, siendo la prueba la que nos indica el mejor rendimiento con 89,51%.
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Figura 7.

Disefio Factorial

DISENO FACTORIAL
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Caracterizacion del agua del rio antauta contaminado con zinc.

Se empezd con un estudio fisico-quimico del agua del rio Antauta en la
ciudad de Antauta de la region Puno, Distrito de Antauta, Provincia de Melgar. El
siguiente cuadro muestra los resultados de los andlisis realizados a las ocho
muestras recolectadas al concluir la parte experimental por los laboratorios

ubicados en la ciudad de Juliaca, propiedad de RHLAB S.A.C.

Tabla 10.
Resultado de las pruebas de remocién de zinc en las muestras de agua del rio
Antauta
, Aguas del rio Antauta
Parametro ..
Valor inicial de 8 Valor final de 8 % de Rendimiento
(mg/L)
muestras (mg/L) muestras (mg/L)
Zinc 0,789 0,095 87,96
Zinc 0,785 0,087 88,92
Zinc 0,787 0,086 89,07
Zinc 0,782 0,084 89,26
Zinc 0,781 0,086 88,99
Zinc 0,778 0,082 89,46
Zinc 0,786 0,088 88,80
Zinc 0,781 0,084 89,24

Fuente: Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental. Facultad de Minas. UNA-

PUNO

La Tabla 10 presenta los promedios de los valores iniciales de las muestras

de agua del rio Antauta, asi como los promedios de los resultados obtenidos
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después del tratamiento con el coagulante sulfato de aluminio y el porcentaje

promedio de eliminacién de zinc.

Tabla 11.

Zinc recuperado de la muestra tratada

N° de pH Concentracion de  Rendimiento de Zn de las aguas del
prueba remocion de Zn rio Antauta (%)
1 4,5 0,083 88,98
2 6,0 0,081 89,24
3 6,8 0,081 89,28
4 7,5 0,084 88,84
5 8,0 0,082 89,11
6 9,0 0,079 89,51
7 10 0,086 88,58
8 11 0,089 88,18
Figura 8.

Eficiencia de remocion de zinc a diferentes pH
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La Figura 8 ilustra que la mayor cantidad de zinc recuperada mediante el
proceso de coagulacion utilizando sulfato de aluminio se alcanz6 a un pH de 9,

logrando un porcentaje de eliminacion del 89,51%.
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4.1.2. Parametros 6ptimos de Ph., concentracion del coagulante y tiempo del

proceso de remocidn de zinc por coagulacién con sulfato de aluminio

La eliminacion del zinc estd condicionada por una serie de propiedades
fisico-quimicas, siendo el pH uno de los factores mas significativos. El pH y el
tiempo de agitacion son dos de los elementos que ejercen la mayor influencia en
el proceso de eliminacion de zinc, ya que su impacto afecta a los diversos
equilibrios de hidrolisis que se generan debido a la introduccion del cation
metalico. La importancia del pH en este proceso radica en que la incorporacion
del cation metélico provoca un aumento automatico del pH, que es mas

pronunciado cuanto mayor es la dosis del coagulante y la alcalinidad del agua.

La siguiente tabla presenta el porcentaje de zinc eliminado después de
llevar a cabo el proceso de adsorcion de zinc mediante el procedimiento de

coagulacion-floculacion.

Tabla 12.
Resultados de la concentracién de zinc recuperado de la muestra por

coagulacion con sulfato de aluminio en el rio Antauta.

., Concentracion
Concentracion

Pwue?)ils A(Ir%rsgflj_d))3 pH  Tiempo inicgel (an:g ) rec?li)ezrr;do REND I(I)\//(I)I ENTO
(mg/L)
1 20 4,5 10 0,753 0,083 88,98
2 30 6 30 0,753 0,081 89,24
3 40 6,8 50 0,753 0,081 89,28
4 50 7,5 70 0,753 0,084 88,84
5 60 8 80 0,753 0,082 89,11
6 70 9 90 0,753 0,079 89,51
7 80 10 100 0,753 0,086 88,58
8 90 11 120 0,753 0,089 88,18
60

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



[

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En la tabla 12 se muestra los resultados de la concentracion de zinc
recuperado mediante el proceso de coagulacién utilizando sulfato de aluminio en
el rio Antauta. Se alcanz6 un porcentaje de remocion del 89,51% con una
concentracion de floculante de 70 mg/L, un pH de 9 y un tiempo de tratamiento

de 90 minutos.

La dindmica que tiene lugar en el proceso de coagulacién, que implica la

formacion de coagulos, puede ser interpretada de la siguiente manera:
R1 Rz Al (electrolito) + HO _—, Ri Rz A"+ OH"

Un pH bajo induce la reaccién hacia la izquierda y convierte el polimero
anionico en no ionico. En consecuencia, por lo general, se emplean polimeros
catiénicos en condiciones de pH bajo y polimeros anidnicos en condiciones de pH
alto. Esto no implica que en situaciones contrarias dejen de ser efectivos, sino que
experimentan una transformacion en no iénicos, lo que puede afectar en cierta
medida su eficacia en el tratamiento especifico al que se apliquen. (Lee, Robinson,

& Chong, 2014).

4.1.3. Modelo matematico para el proceso de remocion de zinc de las aguas

del rio antauta.

De acuerdo con el modelo matematico, tanto los datos experimentales
como el modelo estadistico Statgraphics Centurion XV1 confirman que el pH, con
un valor de 9, es el factor méas significativo en el proceso de adsorcion de zinc en
las aguas del rio Antauta. El coeficiente de correlacion obtenido es R?=89.51, y el

modelo matematico resultante es el siguiente:

Y = 89,6409 - 0,000607143*Coagulante - 0,119615*pH + 0,000704545* Tiempo
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Los calculos correspondientes se encuentran detallados en el Anexo C.
Esta ecuacion matematica se utiliza para optimizar la eficiencia en la eliminacion
de zinc, permitiendo ajustar los valores de coagulante, pH y tiempo de adsorcién

segun el criterio del investigador hasta alcanzar una remocién del 100%.

4.2. DISCUSION

Apaza (2013). “Al aplicar el proceso de precipitacion alcalina utilizando como
floculante el hidréxido de calcio. Los resultados obtenidos fueron, el pH fue de 9,77 con
Ca(OH)., la velocidad de mezclado de 40 rpm con un tiempo de 20 minutos, logrando

una eficiencia de remocion de 99,50 % de Zn”

En nuestro caso se ha obtenido un rendimiento del 89,51% que corresponde a
0,079 mg/L, siendo los valores utilizados de concentracion del coagulante sulfato de

aluminio Al2(SOa4)z con 70 mg/L, tiempo de agitacion de 90 min'y pH de 9.

Los resultados difieren posiblemente por el pH utilizado que es de 9 y un tiempo

de 90 minutos.

Chambi (2022). Se utilizaron soluciones que contenian 50 mg de carbén activado
y agua de rio con 0,835 mg/L de zinc que se agitaron a 500 rpm durante 25 a 180 minutos
utilizando un agitador magnético. En consecuencia, se extrajeron 0,03802 mg/L de zinc

con un rendimiento del 95,447%.

Con referencia a Chambi, su muestra contenia 0,835 mg/L de zinc, en nuestro
trabajo 0,753 mg/L, lo cual incide en los resultados en comparacion a Chambi cuyo
rendimiento fue de 95,447% y en nuestra caso de 89,51%, se debe a que nosotros

utilizamos el proceso de coagulacién/floculacion y Chambi con carbon activado.
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Chagua et al (2016). “Determinaron la presencia de zinc en el agua con 0,023
mg/L de zinc, utiliz6 la planta nativa scirpus californicus (totora) para la remocion de

zinc, utiliz6 5,00 a 2,13 ppm, la remocion de zinc fue de 57,50%”

En nuestra investigacion utilizamos agua del rio Antauta que contenia 0,753 mg/L
de zinc con sulfato de aluminio como coagulante con un tiempo de 90 min de agitacion,
recuperédndose 0,079 mg/L con un rendimiento del 89,51% y un pH de 9, en cambio

Chagua recupero el 57,50% de zinc.

Vilca (2018). Mediante su investigacién, extrajo con éxito 108,2 mg/L (98,65%)
de zinc utilizando el reactivo MPP50 como floculante. Empleando la experimentacién y
la estadistica para aplicar el modelo matematico, determind que el pH éptimo era de 8,9,

la duracion de la floculacion de 20 minutos y la velocidad de agitacion de 50 rpm.

Vilca utilizé como floculante el reactivo MPP50, con un pH de 8,9, lo que le

permitio recupera 108,2 mg/L de zinc con un rendimiento del 98,65/.

En nuestro el floculante fue el Al2(SO4)3 con una remocion de 0,079 mg/L y
rendimiento del 89,51%, siendo menor el rendimiento en comparacion a lo obtenido por

Vilcay se debe al tipo de floculante utilizado que fue el MPP50.
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V. CONCLUSIONES

- La caracterizacion del agua del rio Antauta contaminado con zinc se llevo a cabo a
través del analisis fisico-quimico de las aguas del rio Antauta, Como conclusion se
determind que la cantidad de zinc en las 8 muestras tomadas tienen las siguientes
cantidades en mg/L, 0,789; 0,785; 0,787; 0,782; 0,781; 0,778; 0,786; 0,781, los cuales
superan los limites maximos permisibles para aguas de los rios con 0,12 mg/L, segun
el D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas.

- Los parametros Optimos para el proceso experimental, fue el determinar la cantidad
de zinc recuperado, para lo cual se prepararon 8 muestras con aguas contaminadas
con zinc, se utilizo el proceso de coagulacion, se obtuvo un rendimiento del 89,51%
que corresponde a 0,079 mg/L, los valores utilizados de concentracién del coagulante
sulfato de aluminio Al>(SO4)s fueron, 70 mg/L, tiempo de agitacion de 90 min y pH
de 9. El proceso ha determinado una buena eficiencia en la remociéon de zinc.

- El modelo matematico determind que el coeficiente de correlacion fue de R?=89,51%
para las aguas del rio Antauta, lo que nos indica que el proceso de coagulacién es
adecuado, obteniéndose el siguiente modelo matematico.

- Y = 89,6409 - 0,000607143*Coagulante - 0,119615*pH + 0,000704545*Tiempo
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VI. RECOMENDACIONES

- El Gobierno Regional de Puno a través de la Direccion Regional de Mineria deberian
tener programas de control de los relaves mineros y evitar la liberacion de los

contaminantes a los rios a través de trabajos de remocidn de sus relaves.

- La Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano debe
poner en consideracion del Gobierno Regional de Puno y municipalidades
Provinciales y Distritales de los trabajos de investigacion sobre metales pesados que
han sido propuestos por graduados u docentes sobre trabajos de investigacion sobre

el tema de mineria y relaves, los cuales deben ser un buen aporte para la region.

- Larealizacion de estudios para determinar la concentracion de aguas subterraneas es
vital para evaluar el impacto en las personas, el ganado y la vegetacién de las riberas
cercanas. Ademaés, ayuda a determinar el alcance de la contaminacion en la region

resultante de las actividades mineras, concretamente el vertido de residuos.
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ANEXO 1. Marco legal: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental (ECA) para agua y establece Disposiciones Complementarias.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

. El: .
[Pardmetros [nir;:ﬂ:(j & Lagunas E2: Rios )l;:?nfr;?;l“emds costens
y lagos
ICosta y sierra Selva Estuarios| Marinosl
IFISICOS- QUIMICOS
éﬁi“s:: i mg/L 50 50 50 50 50
ICianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color
IColor (b) D | 20 (a) 20 (a) 20 (a) o o
Pt/Co

IClorofila A mg/L 0,008 ok *k o *%
IConductividad| (uS/cm) 1000 1000 1000 Ak w3k
IDemanda
g‘;‘;‘e‘;';"ca e mg/L 5 10 10 15 10

DBOS5)
[Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
[Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
](Y\}‘(;gf‘)’s(c) mg/L 13 13 3 200 200
o (1) me/L M M M @ @
¥:)tt[;:gen0 mg/L 0315 ok ok ok *%
|Oxigeno
IDisuelto (valor mg/L >5 >5 >5 >4 >4
Iminimo)
fowendal 14 Unidad de 65 65 4 68 - 68 -
fll:g;'ogeno pH 65290 9.0 9.0 85 8.5
ISélidos
ISuspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30
[Totales
[Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
[Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 i *+
|Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
IBario mg/L 0,7 0,7 1 1 *%
g:“‘l':l‘t‘:) mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088|
ICobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
ICromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
IMercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
INiquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082]
IPlomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
ISelenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
[Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ok *

inc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
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ANEXO 2. Célculos de la metodologia de trabajo

Rendimiento de remocién de zinc

El rendimiento de remocién del cobre se calcul6 con la siguiente

% = C"C;ic’xmo
Donde:
Ci= concentracion inicial del metal en el agua
Cf= concentracién final del metal en el agua después de la agitacion magnética
Tabla 13.

Célculo del % del rendimiento para el disefio factorial

Concentracion inicial Concentracion final Rendimiento
de Zn (mg/L) de Zn (mg/L) %
0,753 0,083 88,98
0,753 0,081 89,24
0,753 0,081 89,24
0,753 0,084 88,84
0,753 0,082 89,11
0,753 0,079 89,51
0,753 0,086 88,58
0,753 0,089 88,18
o _ 0.753-0,083 _
1. % ~o7s3 x100 = 88,98
o _ 0.753-0,081 _
2. % o753 x100 = 89,24
o _ 0.753-0,081 _
3. % o753 x100 = 89,24
o — 0.753-0,084 _
4, % ~o7s3 x100 = 88,84
o _ 0.753-0,082 _
5 % o753 x 100 =89,11
12
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__0,753-0,079

x100 = 89,51
0,753

__0,753-0,086

x100 = 88,58
0,753

__0,753-0,089

0753 x100 = 89,18
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ANEXO 3. Datos experimentales para determinar el modelo matematico- analisis

estadistico para el zinc

El modelo matematico sintetiza los resultados derivados del ajuste a un disefio factorial
de modelo estadistico, estableciendo una relacion con la capacidad de adsorcion. La tabla
de analisis de varianza (ANOVA) descompone la variabilidad en la capacidad de
adsorcién del zinc en funcion de los valores de respuesta observados.

Tabla 14.

Analisis de varianza para Y

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

A: Coagulante 0,0036125 1 0,0036125 0,10 0,7678
B: pH 1,20901 1 1,20901 33,41 0,0044
C: Tiempo 0,0120125 1 0,0120125 0,33 0,5954
Error total 0,14475 4 0,0361875

Total (corr.) 1,36939 7

R-cuadrada = 89,51 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 81,5018 porciento
Error estandar del est. =0,19023

Error absoluto medio = 0,1125

Estadistico Durbin-Watson = 2,44961 (P=0,6937)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,229231
La tabla ANOVA divide la variabilidad de Y en componentes distintos para cada efecto

y, a continuacion, evalta la significacion estadistica de cada efecto comparando su

cuadrado medio con una estimacién del error experimental. Dos efectos de este ejemplo
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tienen un valor P inferior a 0,05, lo que sugiere que son estadisticamente significativos
respecto a cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El coeficiente R-cuadrado de determinacion implica que el modelo ajustado explica el
89,4296% de la variabilidad de Y. El coeficiente R-cuadrado modificado, méas adecuado
para comparar modelos con distintos nimeros de variables independientes, tiene un valor
del 81,5018%. Ademas, el estadistico Durbin-Watson (DW) evalla los residuos para ver
si existen correlaciones dignas de mencion en funcién de la secuencia de los datos en el
conjunto de datos. Dado que el valor P supera el 5,0%, puede concluirse que no hay

indicios de autocorrelacion serial en los residuos al nivel de significacion del 5,0%.

Tabla 15

Coeficiente de la regresion para Y

Coeficiente Estimado
Constante 89,6409
A: Coagulante -0,000607143
B: pH -0,119615
C: Tiempo 0,000704545

En esta ventana se muestra la ecuacion de regresion ajustada a los datos. La
ecuacion que representa el modelo ajustado es:
Y =89,7052 - 0,00125*Coagulante - 0,0719231*pH - 0,00215909*Tiempo
En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades

originales.
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Tabla 16.

Camino de maximo ascenso para Y

Coagulante pH Tiempo Prediccién para Y
55,0 7,75 65,0 88,9387
56,0 8,24612 69,2653 88,8926
57,0 8,74224 73,5306 88,8465
58,0 9,23837 77,7959 88,8003
59,0 9,73449 82,0612 88,7542
60,0 10,2306 86,3265 88,708

Esta ventana muestra el camino de mé&ximo aumento (o0 disminucién) en la

respuesta. La ruta a seguir desde el punto central de la zona experimental actual es aquella

a lo largo de la cual la respuesta estimada cambia mas rapidamente con pocos cambios

en los parametros experimentales. Estos puntos representan las circunstancias ideales

para realizar nuevas pruebas con el objetivo de aumentar o disminuir la variable Y. Hasta

este momento, se han producido un total de 6 puntos ajustando la cantidad de coagulante

en incrementos de 1,0.

Tabla 17
Optimizar respuesta

Valor 6ptimo = 89,175

Factor Bajo Alto  Optimo
Coagulante 20,0 90,0 20,0
pH 4,5 11,0 45
Tiempo 10,0 120,0 120,0
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Figura 9.

Pareto estandarizado para Y

Diagrama de Pareto Estandarizaca para Y
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Este grafico se ha confeccionado utilizando la informacion de la tabla 14, que
presenta las estimaciones de cada uno de los efectos e interacciones entre las variables,
pH y tiempo. De todas estas variables, el pH resulta ser el mas influyente en la variable
de respuesta, Y, ya que cualquier modificaciéon en el pH tiene un impacto mas

significativo en la variable Y.
La linea azul en el grafico representa el rango dentro del cual el sistema varia.

Figura 10.

Efectos principales para Y
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La Figura 10 muestra que no hay una interaccién significativa entre los factores,
lo que implica que estos factores son independientes entre si. En términos de la superficie
de respuesta, podemos observar que las pendientes relacionadas con el pH y el coagulante

son negativas, mientras que la variable tiempo tiene una pendiente positiva.

Figura 11.

Contornos de superficie de la respuesta estimada

Confornos de ka Superticle @ Respussta Estmada
Tempo=85.0

10
100

L E k]
Ssi06s
88668874
8748882
82889
8588
8895889506
2068014
89,148522
8322853

1<

L1 ]

75

(1]

45

Coaguane

Observando el grafico de las curvas de nivel, podemos deducir que los valores
Optimos para el tiempo son 90 minutos y para el pH son 9.0. Esta representacion también
nos indica las &reas ideales para realizar experimentos adicionales si se desea aumentar o

disminuir el rendimiento.
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ANEXO 4. Evidencias fotograficas

Figura 12.

Toma de muestras de agua del rio Antauta cerca del puente

Figura 13.

Pesando el sulfato de aluminio para cada vaso de precipitado
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Figura 14.

Pesando 30 mg de sulfato de aluminio

Figura 15.

Pesando 40 mg de sulfato de aluminio
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Figura 16.

Determinando el pH para cada una de las 8 muestras

Figura 17.

Determinando el pH para cada muestra
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Figura 18.

Proceso de coagulacion-floculacion con agua del rio Antauta con zinc

Figura 20. Muestras listas para ser llevados a su andlisis quimico final
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ANEXO 5. Informe de analisis de agua

Q(ni&mo,@m} thmwnuf el (%’h’p&no
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

N° 10-LA136

ASUNTO: Andlisis del metal Zinc (Zn) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1- LA136
Espectrofotémetro de Emisién Atémica por Plasma % 3
Microondas 4210 MP-AES N°® ORDEN: LMEA - 4210 — MP — AES
PROCEDENCIA: Distrito de Antauf i FECHA DE INGRESO: 21/08/2023
TELEFONO: cel. 976 718 314 g ol

Proyecto de tesis: “OPTIMIZACION EN LA TIPO DE SERVICIO2B0)co
RECUPERACION DE ZINC POR COAGULACION CON Tesista: Lucila Turpo Trujillo
SULFATO DE ALUMINIO EN EL RIO ANTAUTA DEL

DISTRITO DE ANTAUTA”

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

EMPAQUE PRIMARIO: botellas de plastico TEMPERATURA DEL RECIPIENTE x Ambiente
TIPO DE MUESTRA: agua Refriger
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Anélisis de Zn FECHA DE INICIO DE ANALISIS:

{Zn)

CANTIDAD DE MUESTRAS: &

Il.- RESULTADO DE ANALISIS DEL TRATAMIENTO DE CONTROL

® 1 , il
o | |
od RESULTADOS | método de
Codigode BEaly i isis | ——— { == | %RSD
muestra 274,825 nm | andlisis
M_01 Zn 0.095 EOBem |1 1467
== i multidcida ;
M_02 Zn 0.087 FOraESUS | 2423
multiacida
. s ‘Y e
M_03 7n 0.086 Pordissfie | 133
B 3 multidcida
M_04 Zn 0.084 R 2321 |
2 __multiacida g |
M_05 Zn 0.086 ooesstion | o0 |
| ST Dl multidcida |
M06 | Zn 5 0.082 Pordigestion' e 55
B = ‘ multidcida B
MO07 | Zn 0.088 Pordigestion | 459
- | - mulyémda . 7’1
|  Por digestion |
M_08 Zn 0.084 ; Bes 12.45
e [ comultidcida 1
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UZ(.NWQ.@M glammud’ aef} (ﬂiipﬁmo

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

N° 11-LA136
ASUNTO: Anilisis del metal Zinc (Zn) por CODIGO DE LABORATORIO: LO1-LA136
Espectrofotémetro de Emisién Atémica por Plasma 5 ]
Microondas 4210 MP-AES N° ORDEN: LMEA - 4210 —~ MP — AES
PROCEDENCIA: Distrito de Antautj L FECHA DE INGRESO: 21/08/2023
TELEFONO: cel. 976 718 314 i
Proyecto de tesis: “OPTIMIZACION EN LA TIPO DE SERVICIO=Ejco
RECUPERACION DE ZINC POR COAGULACION CON Tesista: Lucila Turpo Trujillo
SULFATO DE ALUMINIO EN EL RIO ANTAUTA DEL

_ DISTRITO DE ANTAUTA”

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA

EMPAQUE PRIMARIO: botellas de plastico TEMPERATURA DEL RECIPIENTE 3¢ Ambient
TIPO DE MUESTRA: agua F
DESCRIPCION DEL SOLICITANTE: Andlisis de Zn FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 22/08/2023

(zn)

CANTIDAD DE MUESTRAS: 8

l.- RESULTADO DE ANALISIS

Cédigo de ) | RESULTADOS Método de |
NALISIS ———————— e % RSD
muestra | A | 274,825 nm anélisis 3
T ] | Al ,
MOl | Zn 0.789 FORRIBEROn | 167 |
= multiacida \ |
M_02 Zn | 0.785 FORRIESTON | 3433
multidcida
| m.03 Zn 0.787 Podigesiion £ 1332
L multiacida =
M_04 Zn 0.782 B on | 331
3 multidcida |
| Mos Zn 0.781 P‘r:u‘:'ﬁg:;g:" 17.28 |
M_06 Zn 0.778 Por digestion | .5y |
. ; multiacida |
M_07 Zn 0.786 Pordigestion | oues
. ] multiacida )
M_08 Zn | 0.781 | Porelgeston | o0
=i : | multiacida
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ANEXO 6. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

m l det Altiplano Puno
»

L ] e e TEPOSILUL 10
i } de Jnvestigacion = | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Lugilp  turpo ')’/?UJI LLO ;
identificado con DNI__Y0S302 3¢ en mi-condicion de egresado de:

fdEscuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado
BACHIMER EN _TNGENIERIA _QUINIcA ;

informo que he elaborado el/la (I Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“_OPTIHiZNACON Env 1A RE[O CiON PE Z/INC PoR CORGIENCION

CON _SULENTO DE ALUHINIO EN £2 RO ANTAUTA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y mo existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de’ investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet. :

Asimismo, ratifico que soy plenamenté consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error uomisién en el documento, asf como de las connotaciones éticas ylegales
involucradas. : :

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual foj-ma me someto a Jas sanciones establecidas en las Directivas y-otras
normas internas, asf como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso '

Puo_~ 23 g ENERO del 20.2Y

FIRMA (obligatéria) Huella
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ANEXO 7. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ J0Ci |2 Toy PO ‘ﬁu wllo
identificado con DNI___Y05302 375 en mi condicion d¥ egresado de:

& Escuela Profesional, [1 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado
T NGENIERIN  AUIMICA

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o I Trabajo de Investigacién denominada:

“ OPTIMiZACION FN Ly REHOCUON DE 2INC _PoR _coBGLLA oV

de investigacion institucional

Vicerrectorado ﬁ Repositorio

CON SULEATD DE  ALUMINIO  EwEL. RIO__DNTAUTA

para la obtencién de [IGrado, & Titulo Profesional 0 O Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidqs entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de protecci6n, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre Ia base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patnmomal&s de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré fa posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréﬁca alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a dfsposicién del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.ore/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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