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RESUMEN

En e presente estudio, se evalud la electrocoagulacion para la remocion de mercurio de las aguas
residuales del centro poblado La Rinconada. Se trataron por electrocoagulacién 2 muestras de agua
residual tomadas de distintos puntos del centro poblado La Rinconada-Puno. L ostrabaj os experimental es
fueron realizados en los laboratorios del Instituto del Mar del Perd (IMARPE-Puno) y Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Naciona del Altiplano-Puno.

L os experimentos se realizaron en una celda de el ectrocoagul acion, para ello se construyé una celda de
materia acrilico para tratar volimenes de muestra de 1000 mL. La configuracién de la celda fue
monopolar con 5 electrodos de aluminio 3 placas conectadas a anodo y 2 placas conectadas al catodo
€on una separacion entre el ectrodos de 20 mm.

Las aguas residual es presentaron las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas en la muestra M1: pH
4.21, conductividad eléctrica 1.76 mS/cm, dureza 501.60 mg/L, a calinidad 200.80 mg/L, cloruros 31.20
mg/L, sulfatos 360.00 mg/L, calcio 85.12 mg/L, magnesio 416.48 mg/L y mercurio 0.596 mg/L. En la
muestra M: pH 4.60, conductividad eléctrica 1.64 mS/cm, dureza 486.40 mg/L, acalinidad 160.64
mg/L, cloruros 28.37 mg/L, sulfatos 367.00 mg/L, calcio 77.52 mg/L, magnesio 408.88 mg/L y mercurio
0.522 mg/L. Después del tratamiento de electrocoagulacion se observé un incremento del pH,
conductividad eléctrica y cloruros. Mientras que las concentraciones de dureza, alcalinidad, sulfatos,
calcio, magnesio y mercurio experimentaron una reduccion en ambas muestras de agua residual.

L os experimentos de electrocoagul acion paralaremocion de mercurio se realizaron mediante un disefio
compuesto central a través del disefio de Box-Wilson, para el tratamiento de las aguas residuales con
concentraciones de mercurio de 0.596 mg/L y 0.522 mg/L cuyas variables de operacion fueron: densidad
de corriente (J), concentracion de NaCl (m) y tiempo de el ectrocoagulacion (t); la variable respuesta fue
el porcentagje de remocion de mercurio. Bajo |as condiciones ensayadas se obtuvieron altos porcentajes
de remoci6n de mercurio del 97.00% (M-1) y 94.93% (M-2) aunadensidad de corriente de 6.61 mA/cm?,
concentracion de NaCl de 3 g/L y 30 minutos de tratamiento. L.os model os de regresi 6n de segundo orden

gj ustados fueron:

%R, = -54.339 + 15.420] + 26.002m + 4.982t — 1.286J% - 4.285n7 — 0.072t*+ 0.433Jm - 0.295mt
%R, = -50.489 + 14.503] + 30.374m + 4.186t — 1.476J* - 5.503n"* - 0.077t*+ 0.166Jt — 0.170mt

Palabras claves. Aguas residuaes, remocién, electrocoagulacion, mercurio, electrodo de aluminio,
densidad de corriente.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrenta la humanidad en este siglo es la necesidad de
proveer agua para una creciente poblacién mundial. Se piensa que la problematica del agua aumente con
el transcurrir de las décadas venideras, con la escasez del agua aconteciendo globalmente, incluso en
regiones que son consideradas en laactualidad ricos en agua (Pérez et al., 2011). Entre tanto, lademanda
de agua va en aumento en relacion con el agua disponible y existe una sobreexplotacion de las fuentes,
ademés de la contaminacion, mal uso y desperdicio por la utilizacion de sistemas de distribucion
inadecuadas e ineficientes (Restrepo et al., 2006). La descarga de efluentes resultado de una gran
variedad de actividades antropogénicas han dado lugar a la contaminacion de los rios, lagos y otras
fuentes de agua. El crecimiento de la poblacion y la extension de las &reas urbanas han exacerbado los
impactos adversos en | osrecursos de agua. Puesto que | as poblaciones en crecimiento dan como resultado

un significativo incremento del volumen de aguas residuales (Escobar et al., 2005).

L as aguas residual es industriales con metales pesados se descargan directamente o indirectamente
cada vez mas en el ambiente, especialmente con el desarrollo rapido de industrias tales como la
galvanoplastia de metales, la de operaciones mineras, industria de fertilizantes, curtiembres, baterias,
industriadel papel y pesticidas, etc., que contienen varias clases de sustancias toxicas tales como agentes
de limpieza alcalinos, los solventes de desengrase, aceite, grasa y metales pesados. La mayoria de los
metales tales como el cobre, nigquel, plomo y cinc son nocivos cuando se descargan sin previo
tratamiento, porque no son biodegradables y tienden a acumularse en los organismos vivos, y muchos

de iones de metal es pesados son conocidos como toxicos (Al Aji et al., 2012).

El mercurio se encuentra generalmente en forma inorganica y organica. En la formainorganica,
existe generalmente en varios estados fisicos: liquido (Hg®) o sdlido (sales deiones Hg?*, Hg,*" u 6xido).
Sin embargo, el mercurio inorganico puede combinarse con compuestos organi cos para dar compuestos
organometalicos, y a veces metilmercurio por la accion de bacterias. En esta Ultima forma, €l mercurio
es mucho maés téxico e inestable comparado a su formalibre. En general, 1a contaminacion por mercurio
es favorecida por su atavolatilidad que puedainducir su inhalacion através del aire; su atareactividad
permite facilmente que e mercurio se combine con otros elementos, volviéndolos sus especies estables
y puede acumularse en los productos acuaticos. Laingestion de estos productos constituye otra manera

de contaminacion de los seres humanos (Nanseu et al., 2009).
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Existe una necesidad urgente desarrollar tecnol ogiasinnovadoras, eficacesy baratas paratratar las
aguas residuales (Escobar et al., 2005). Las investigaciones deben conducir aidentificar nuevos métodos
robustos de purificacion del agua a un costo més bajo y menos energia, mientras que a mismo tiempo
reduzcan a minimo el uso de productos quimicosy el impacto en el ambiente (Pérez et al., 2011). Varias
técnicas se han empleado para el tratamiento de metales pesados, tales como la precipitacion, la
adsorcion, el intercambio i6nico, la electrocoagulacidn e intercambio i6nico asistido con membranas de
separacion. La precipitacion eslamas aplicable entre estas técnicas y considerada la mas economica (Al
Aji et al., 2012).

La electroquimica es una tecnologia que en las Ultimas décadas ha tenido muchas aplicaciones
industridles y se ha desarrollado répidamente ofreciendo varias dternativas que compiten
ventajosamente con distintos procesos. Tradicionamente |os contaminantes presentes en las aguas
residuales han sido eliminados por coagulacion quimica, mediante la adicion de agentes quimicos que
propician la neutralizacién de las cargas de las particulas que se encuentran suspendidas o en forma
coloidal, dando como resultado la disminucion de las repulsiones entre particulas, que son aglomeradas
para su posterior precipitacion (Arango y Garcés, 2007). La electrocoagulacion es una aternativa a la
coagulacion quimica. En los procesos electroliticos e coagulante se forma por |as reacciones de Oxido-
reduccién que ocurren entre los electrodos y €l medio acuoso y son promovidas por la corriente el éctrica
(Mollah et al., 2001). La electrocoagulacion implica la generacién eléctrica de coagulantes in situ
disolviendo iones de aluminio o hierro de los el ectrodos respectivos del metal. Lageneracion del ion del
metal ocurre en €l anodo, mientras que se produce gas hidrégeno en € céatodo. Los iones metdlicos
forman floculantes que atrapan los contaminantes mientras que € gas hidrégeno flota estas particulas.

Este proceso a veces se llama electrofloculacion (Linares et al., 2010).

En la presente investigacion se estudio laremocion de iones mercurio de las aguas residuales del
proceso de amalgamacion del centro poblado La Rinconada de la Provincia de San Antonio de Putina,
Departamento de Puno. Las pruebas experimental es fueron realizadas mediante un disefio experimental
compuesto de Box y Wilson cuyos factores fueron la densidad de corriente, concentracion de NaCl y
tiempo de electrocoagulacion. Para ello se construyd una celda electroguimica provista de placas
metalicas paralelas de aluminio como electrodos; a aplicar una diferencia de potencid y corriente ala
celda se consiguio la generacion de iones aluminio en disolucion forméandose e hidroxido de aluminio

el cual actué como agente adsorbente parala remocion de iones mercurio presentes en el aguaresidual.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS, HIPOTESIS,
ANTECEDENTESY JUSTIFICACION

En este capitulo se presentan € planteamiento del problema, objetivos, hipotesis, antecedentes y
judtificaciéon para la presente investigacion en relacion al estudio de la remocion de mercurio por

el ectrocoagulacion de las aguas residuales del centro poblado La Rinconada.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es, sin la menor duda, €l recurso natural mas importante del mundo, ya que sin ela no
podria existir la vida y las industrias no funcionarian. El agua no tiene sustituto en muchas
aplicaciones. El aguajuega un papel muy importante en el desarrollo de las comunidades, ya que
es indispensable asegurar su abastecimiento para que una comunidad este establecida

permanentemente (Ramos et al., 2003).

En e centro poblado La Rinconada, e principal problema de la contaminacion de las aguas
naturales, es e ocasionado por la mineria informal que se desarrolla. La contaminacion por
mercurio es € principal problema ambiental, ademas tiene efectos perjudiciales parala salud de
los trabgjadores y su entorno. El uso indiscriminado e ineficiente del mercurio para amalgamar €
oro, debido a su sencillez; es el método mas difundido, preferido y aplicado por los mineros, la
ocasiona que grandes cantidades de mercurio se pierdan y viertan en el medio ambiente en forma
gaseosa o liquida. La contaminacion de las aguas genera e trastorno y la desaparicion de laflora
y fauna existente en dicha zona. Seguin Pantoja (2001) el mercurio emitido por lamineria aurifera
se acumula princi pal mente en forma de mercurio metélico (Hg®) y compuestos de Hg" y Hg**, en
los sedimentos de los rios y suelos, donde por la accion bacterianay bajo ciertas condiciones, se
puede convertir en mercurio orgénico, especialmente en metilmercurio. Esta forma de mercurio
es de gran toxicidad para e ser humano la que puede acumularse en los organismos acuéticos y

pasar a hombre.

En nuestro pais |as concentraciones de mercurio presentes en las aguas naturales y residual es estan
sujetas aun control por parte del Ministerio del ambiente y Ministerio de Salud. Segin el D.S. N°
002-2008-MINAM, los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua (ECA); parala
Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuético (ANEXO H), establece que € limite de

1
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tolerancia de mercurio en lagos y lagunas es de 0.0001 mg/L. Por otro lado para las actividades
minero metal Urgicos tenemos el D.S. N° 010-2010-MINAM, los Limites Méximos Permisibles
paraladescarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metal Urgicas (ANEXO I); establece
un limite de tolerancia de mercurio de 0.002 mg/L en cual quier momento y limite promedio anual
de 0.0016 mg/L. En el D.S. N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo
Humano y la Organizacion Mundia de la Salud (OMS) recomiendan una concentracion maxima

de mercurio en el agua potable de 0.001 mg/L.

Se debe redlizar un tratamiento inmediato de las aguas residuales en e centro poblado La
Rinconada para reducir las concentraciones de mercurio. Por |o tanto se plantea la siguiente

Interrogante:

¢En qué medida sera la remocion de mercurio de aguas residuales mineras en el centro poblado

La Rinconada por electrocoagul acion?

De esta pregunta general se derivan las siguientes subpreguntas:

Pi:  ¢Cuadles son las caracteristicas que debe tener la celda de el ectrocoagul acion a construir para

laremaocion de mercurio por electrocoagulacion de aguas residual es mineras?

P2 ¢Qué caracteristicas tendra las aguas residuales antes y después del tratamiento por

electrocoagulacién?

P;  ¢Qué parametros influirédn de manera significativay cual es el porcentaje de remocion en e

proceso de electrocoagul acion de mercurio?

P4 ¢De qué manera contribuira el gjuste a un modelo de regresion de los datos experimentales

del proceso de remocion de mercurio por electrocoagul acion de aguas residuaes mineras?
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12. OBJETIVOS
1.21. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la electrocoagulacion para la remocidn mercurio de las aguas residual es procedentes

del centro poblado La Rinconada.

1.2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

O Construir una celda de electrocoagulacion a escala de laboratorio para la evaluacion de

los pardmetros de operacion en laremocion de mercurio de las aguas residual es.

O Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales antes y después

del tratamiento por electrocoagulacion.

O Evaluar los parametros de operacion mediante un disefio de experimentos y determinar e

porcentaje de remocion de mercurio por e ectrocoagulacion.

O Ajustar a un modelo de regresion los datos experimentales del proceso remocién de

mercurio por €lectrocoagulacion.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. HIPOTESISGENERAL

Mediante €l tratamiento por el ectrocoagulacién de las aguas residual es procedentes del centro

poblado La Rinconada se logra altos porcentajes de remocion de mercurio.

1.3.2. HIPOTESISESPECIFICA

O Mediante una celda de electrocoagulacion empleando electrodos de auminio como

anodos de sacrificio es posible laremocion de mercurio de las aguas residuales.

O La caracterizacion de las aguas residuales permite establecer |os factores de operacion
para e proceso de electrocoagulacion, acanzando niveles aceptables de los parametros
segun | os establecidos por las normas de calidad del agua

0 Con los pardmetros como la densidad de corriente, concentracion de NaCl y tiempo de

electrocoagul acion se logra un alto porcentaje de remocion de mercurio.

O El gjuste aun modelo de regresidn de segundo orden permite predecir confiablemente €

comportamiento del proceso de el ectrocoagulacion de mercurio.
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1.4. ANTECEDENTES
1.41. ANTECEDENTESINTERNACIONALES

Dimoglo et al. (2004), emplearon electrodos de aluminio con un area superficia activa de 300
cm? para la remocion de mercurio por electrocoagulacion. Determinaron las condiciones
optimas de operacion, €l efecto de la densidad de corriente y el tiempo de operacion. La
densidad de corriente empleada estuvo entre 1.6 y 6.6 mA.cm™? y tiempo de 5 a 15 minutos

respectivamente, obteniendo altas remociones de mercurio a dichas condiciones.

Arango y Garcés (2007), reportaron estudios sobre €l disefio de una celda para procesos de
electrocoagulacion de aguas residuales de la industria lactea, en las que mencionan aspectos
fundamentales atener en cuentaen el disefio en relacion alos eectrodos, |os materiales de este,
la geometria y la disposicion de estos; las que son fundamentales para que la aplicacién de la

€l ectrocoagul acion tenga resultados éptimos.

Nanseu et al. (2009), removieron por €l ectrocoagul acion de soluciones de concentracion igual
a2 x 10° M. Tambien investigaron € efecto de la distancia entre electrodos, densidad de
corriente, cantidad de carga 'y pH inicial paralaremaocion, empleando electrodos de alumnio.
Laremocion de mercurio fue del 99.9% con una distancia entre el ectrodos de 3 cm, densidad

de corriente de 2.500 a3.125 A dm 2 y tiempos de 25 minutos.

Vasudevan et al. (2012), optimizaron € proceso de electrocoagulacion para la remocion de
mercurio de aguas contaminadas; en la cual estudiaron diferentes pardmetros como el efecto
de la concentracion inicial, de la temperatura, pH y densidad de corriente. Lograron una
eficiencia méxima de remocion utilizando aleaciones de magnesio como anodo y fierro

galvanizado como cétodo a una densidad de corriente de 0.15 A/dm? y pH 7.0.

Chaturvedi (2013), empled el ectrodos de aluminio como anodos de sacrificio paralaremocion
de mercurio por electrocoagulacion. Evalud el efecto del potencial, pH inicial, concentracion
inicial, agitacion, concentracion de el ectrolito. Laremoci 6n maximade mercurio fue del 98.5%
bajo las condiciones de pH 4.5, potencia de 9.0V, concentracion inicial 50 ppm, concentracion
de electrolito de 1.333 g/L y agitacion de 400 rpm.
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142. ANTECEDENTESNACIONALES

Barboza (2011), realizé estudios en € campo de la electrocoagulacion empleando electrodos
de sacrificio de aluminio paralareduccion de la carga de contaminantes de las aguas residual es
de la planta de tratamiento de aguas residuales “La Totora” en Ayacucho. Obtuvo resultados
muy efectivos con 25 minutos de electrocoagul acién, densidad de corriente de 12.5 mA/cm?,
tension en el rango de 21-23 V y pH en el rango de 7.33-7.34; la que permitio laremocion de
turbidez en 94.65%, coliformes fecaes en 65.1% y disminucion de DBO en 64.8%.

Consiguiendo de esta manera mejorar la calidad del agua.

Loayzaet al. (2013), reportaron estudios en e tratamiento de aguas residuales de unaindustria
textil lanera mediante procesos de €l ectrocoagulacion, para ello emplearon un reactor a nivel
de laboratorio con capacidad de 2 litros provistos con electrodos de aluminio y fierro. Los
electrodosde aluminioy fierro resultaron ser muy efectivos en el proceso de el ectrocoagulacion
de la aguas residual es para laremaocion de color en efluentes de tefiido de hasta un 88.4% con
una densidad de corriente 6ptima de 19 A/m? y una distancia éptima de separacion de
electrodosigual a1l cmy un &reasuperficial de 3135.6 cm?.

14.3. ANTECEDENTESREGIONALES

Machaca (2010), reportd estudios en la reduccion de la turbidez, materia organicay demanda
guimica de oxigeno de las aguas residuales de la Laguna Espinar de la ciudad de Puno por
electrocoagulacion empleando electrodos de aluminio como anodos de sacrificio. Para las
condiciones de pH 12, densidad de corriente de 1.02 mA/cm? y tiempo de 5 minutos logré
disminuir la turbidez a un 83.7%, materia organica a 73.9% y demanda quimica de oxigeno a
28.3%. Ademés removi6 oxigeno disuelto a un 79% a condiciones de pH 12, densidad de

corriente de 6.40 mA/cm?y tiempo de 25 minutos.

Mayta (2012), realizo estudios de remocion de cromo y demanda quimica de oxigeno de las
aguas residuales de la curtiembre de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno. Con
parametros como tension de 10 V, concentracion de cromo de 490 mg/L, demanda quimica de
oxigeno de 377.3 mg/L y tiempo de residencia de 45 minutos disminuy6 la concentracion de
cromo a 5.6 mg/L y demanda quimica de oxigeno a 197.5 mg/L incrementandose la

temperaturay pH y disminuyendo levemente la conductividad.
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1.5. JUSTIFICACION

Lamineriadel oro artesanal y en pequefiaescalaen el centro poblado La Rinconada esla principa
fuente de contaminacion del agua por mercurio en nuestro departamento, debido a la incorrecta
utilizacion y desconocimiento de métodos de tratamiento. Esta practica ocasiona dafios alos seres
vivientes y al medio ambiente. Siendo de esta manera, el mercurio uno de |os metal es mas toxico
presentes en e ambiente. Una vez que € mercurio entra en la cadena alimenticia, las
concentraciones de este elemento se acumulan en los seres humanos y |10s animales, ocasionando

numerosos ef ectos nocivos en la salud.

En nuestro pais segin e D.S. N° 010-2010-MINAM fue aprobado los Limites Maximos
Permisibles parala descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero- Metal Urgicas, donde €l
limite de concentracién de mercurio en cualquier momento es de 0.002 mg/L y €l limite para €l
promedio anual es 0.0016 mg/L. Segun la Organizacion Mundial dela Salud (OMS) y e D.S. N°
031-2010-SA, Reglamentos de la Caidad del Agua para Consumo Humano de nuestro pais

recomiendan una concentracion de mercurio de 0.001 mg/L.

Varias técnicas son utilizadas con el objetivo de reducir los ef ectos causados por la presencia del
mercurio y de sus derivados en las aguas residuales. Las que Incluyen la coagulacion quimica, la
precipitacion, la eectroflotacion, la adsorcion sobre carbon activado, €l intercambio iénico a
través de una membrana liquida-liquida, la fijacion del agente contaminante a través de una
membrana biolégica y la ultrafiltracion. Algunas técnicas basadas en € entrampamiento del
mercurio por materiales modificados que usaban a ciertos grupos que tenian afinidades con €

mercurio se han desarrollado recientemente (Nanseu et al., 2009).

La mayoria de estudios realizados en este campo con estas técnicas no muestran remociones
eficaces satisfactorias. Por otra parte, su puesta en préctica requiere medios importantes en
términos de equipo y reactivo, que contribuye a incremento de su costo de produccién. Como
gemplo, la coagulacién quimica requiere algunos reactivos (sales hidrolizables de hierro y
auminio), un guste permanente de pH y esto conduce en general a una contaminacion secundaria
(Chen, 2004).

En los procesos electroquimicos no es necesario afiadir reactivos a agua residual, con lo que €l
aguatratadafrecuentemente puede volver aser recicladaa proceso. Ademas, | os costos operativos
son bgjos, la produccion de fangos es minimay es posible conseguir la deposicidn selectiva de un

metal mediante e control de las condiciones operativas (Canizares et al., 2004). Los estudios en
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descontaminacion por electrocoagulacion de efluentes que contenian metales pesados con
excepcién del mercurio condujeron a una eficiente remocién cerca del 100%. Més
importantemente, |a descontaminacion por estatécnicano implicaningun riesgo de contaminacion
lateral (Nanseu et al., 2009). Sin embargo en estudios recientes reportados por Chaturvedi (2013)
para la remocion de mercurio por e ectrocoagul acion, obtuvo altas remociones con esta técnica.
El objetivo de este proyecto es reducir |as concentraciones de mercurio por e ectrocoagul acion de
las aguas residuales provenientes del Centro Poblado La Rinconada hasta alcalzar los limites

maximo permisibles para este metal.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitul 0 se cubren aspectos tedricos relacionados a mercurio y e proceso de el ectrocoagul acién.
Se hace unabreve exposicidn delas propiedades del mercurio, susefectosen lasaludy el medio ambiente
y utilizacion. También se presentan los principiosdel proceso de el ectrocoagul acion como unatecnologia

en laremocién de mercurio presentes en las aguas residual es.

2.1. MARCO TEORICO
211. MERCURIO

El mercurio es un metal blanco plateado. Junto con el cadmio y cinc, se ubicaen el grupo |1B
de la tabla periddica. Su estructura cortical externa es 5d'°, 6s°>. El mercurio por sus
caracteristicas fisicoguimicas: estado liquido a temperatura ambiente y el Gnico conocido en
estado liquido a 0 °C, densidad elevada, calor especifico poco elevado, liquido muy poco
compresible, tension superficial muy alta, cepacidad calorifica muy débil, capacidad de
amalgamacion con otros metales (Espafiol, 2001). El mercurio metdlico, Hg’, forma
amalgamas facilmente con muchos metales, por lo que se emplea en diversos procesos
industriales (Castillo et al., 2005)

Sus caracteristicas fisicoquimicas son | as siguientes (Espariol, 2001):
Numero atémico: 80

Peso atomico: 200.61

Punto de fusién: -38.9 °C.

Punto de ebullicion: 356.9 °C.

Densidad (20° C): 13,5955 g/cm?®

Tension superficial: 480,3 din/cm?®

El mercurio se puede encontrar en diversasformasfisicasy quimica. Existe en estado elemental
(Hg®) y ademés, en los estados idnicos Hg' y Hg?*, en los cuales ha perdido 1 y 2 electrones
respectivamente. Como g emplo de compuestos inorganicos del mercurio estan el HgCl y e
HgCl,, derivados del Hg* y Hg? y como ejemplos de compuestos orgénicos, tenemos €
CHsHg'y el CHsHgCH3 que provienen del Hg?" (Albert, 1987).
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21.1.1. Efectossobrelasalud - medio ambientey ciclo dd mercurio

L os efectos toxicos del mercurio dependen de su forma quimicay de la via de exposicion.
El metilmercurio (CHsHg") es la forma mas toxica. Afecta e sistema inmune, altera los
sistemas genéticosy delasenzimasy dafia el sistema nervioso, incluyendo la coordinacion
y los sentidos del tacto, del gusto y de la vista. EI metilmercurio es particularmente
perjudicia parael desarrollo delos embriones, que son de cinco a diez veces mas sensibles
que los adultos. La exposicion a metilmercurio es generalmente por la ingestion y se
absorbe mas facilmente y se elimina mas lentamente que otras formas de mercurio. El
mercurio elemental causa temblores, gingivitis y excitabilidad cuando los vapores son
inhalados por un largo periodo de tiempo. Aungue es menor téxico que el metilmercurio, €
mercurio elemental se puede encontrar en concentraciones mas atas en ambientes tales
como |los sitios mineros de oro, donde es utilizado paraextraer €l oro. Si seingiere mercurio
elemental, se absorbe lentamente y puede pasar através del sistemadigestivo sin causar |os
dafios. Laingestion de otras formas de mercurio, tales como la sal HgCl», puede ocasionar

dafios al tracto gastrointestinal y alos rifiones (Singh, 2005).

El mercurio es, tal vez, el metal méas toxico de todos |os que € ser humano emplea con fines
industriales (mineria, electrénica, medicina, alimentacion cosmética, etc.). Dichatoxicidad
le viene dada, fundamentalmente, por la alta afinidad que muestra € Hg?* por los grupos
tidlico e imicos de las proteinas, [0 que facilita su desnaturalizacion. Ademas, el mercurio
es adsorbido a mayor velocidad de laque puede ser eliminado, por lo que se acumulaen los
tegjidos vivos, fendmeno conocido como bioacumulacion. A lo largo de lacadenatrdfica, la
concentracion relativa de mercurio aumenta, por lo que se habla de biomagnificacion
(Castillo et al., 2005).

Las transformaciones naturales y os caminos ambiental es del mercurio son muy complejos
y son afectados grandemente por la condicion local. El mercurio elemental (Hg®) puede
volatilizarse relativamente y emitir a la atmosfera, oxidandose fotoquimicamente por la
accion del ozono (Os) alaforma Hg?*, donde puede ser transportado en las corrientes de
viento por un afio 0 mésy ser depositado en e ambiente para completar un ciclo adicional.
En contraste, e Hg?* tiene un tiempo de residencia atmosférico de menos de dos semanas
de debido asu solubilidad en agua, volatilidad bajay caracteristicas reactivas (Singh, 2005).
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FIGURA 2-1. El ciclo del mercurio en lagos de agua dul ce.

En los ambientes acudticos, el mercurio suele encontrarse en forma de Hg?*, que se adsorbe
facilmente alas particulas, 1o que favorece su metabolizacién por |os microorganismos. La
metilaciéon del mercurio es la principal reaccion gque, para minimizar sus efectos téxicos,
[levan a cabo un importante nimero de bacterias, fundamentalmente del grupo de las
reductoras de sulfato, en las condiciones anoxicas de los fondos y sedimentos marinos
(Castillo et al., 2005).

Lametilacion del mercurio ocurre por dos vias, unaanaerobiay otraaerobia (Albert, 1987).
La formacion del metilmercurio (CHsHg") implica la adicion al Hg?* de un grupo metilo.
Latransferencia de un segundo metilo produce dimetilmercurio (CHsHgCHs), que es muy
volétil y seliberaalaatmoésfera (Castillo et al., 2005).

El proceso de formacion del dimetilmercurio ocurre en los sedimentos fangosos de los rios
y lagos, en especia en ausencia de oxigeno, cuando las bacterias y microorganismos
anaerébicos convierten el Hg?* en Hg(CHa).. El agente activo responsable del proceso de
metilacion es un constituyente comdn en los microorganismos. es un derivado de la
vitamina Biz, € cua posee un anion CHs enlazado a cobalto, que se denomina
metilcobalamina (Baird y Cann, 2012). Laluz del sol puede descomponer al metilmercurio
aHg? o Hg®, que pueden salir del medio ambiente acuético y volver aentrar alaatmoésfera

como gas (Singh, 2005).
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2.1.1.2. Utilizacion del mercurio en lamineria

En el proceso de amalgamacion, el oro es atrapado por el mercurio en € seno de una pulpa
acuosa paraformar una sustancia altamente viscosay de color blanco brillante, denominada
amalgama. La recuperacion fina del metal precioso se realiza mediante un fuerte
calentamiento de la aleacion (evaporacion del mercurio) o la utilizacion de écido nitrico
(disolucion del mercurio). Para que el oro se amalgame tiene que estar en contacto con €
mercurio, por lo que e oro incluido en otras sustancias (como por gemplo sulfuros y
cuarzo) no puede ser extraido hasta que se logre una molienda tal que libere las particulas
metélicasy permita su contacto con el mercurio. La utilizacion inadecuada del mercurio en
estas explotaciones conduce a la produccion de altas pérdidas, tanto en forma de mercurio
elemental durante el beneficio del mineral, como en forma de gas (vapor de mercurio) y

compuestos inorgani cos durante la separaci on oro-mercurio (Pantoja, 2001).

2.1.1.3. Legidacion ambiental del mercurio

Los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades
Minero-Metal Urgicas en nuestro pais fueron aprobados segin el D.S. N° 010-2010 MINAM
donde el limite de concentracién de mercurio en cualquier momento es de 0.002 mg/L y €l
limite parael promedio anual es0.0016 mg/L. LaOrganizacion Mundial delaSalud (OMS)
y en nuestro pais segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano D.S.

N° 031-2010-SA recomiendan una concentracion maxima de mercurio igual a 0.001 mg/L.

2.1.2. TEORIA SOBRE LA COAGULACION

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas Ultimas
destacan las particulas coloidales, sustancias himicas y microorganismos en general. Los
col oidal es presentan una carga superficial negativa, que impide que | as particul as se aproximen
unasaotrasy gquelasllevaapermanecer en un medio que favorece su estabilidad. Las especies
coloidales en aguas superficidesy residuales incluyen arcillas, silice, hierro, metales pesados,
color o sdlidos organicos. Presentan un didmetro entre 1 y 1000 milimicrometros, su
comportamiento depende de su naturdeza y origen. Son las principaes responsables de la
turbiedad (Cénepa de Vargas et al., 2004).

Desde hace tiempo se ha venido observando que las particulas coloidales sdlidas de una

dispersion acuosa se mueven al aplicar un campo eléctrico, lo cua indica que estas particulas
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son portadoras de una carga eléctrica. El signo de esta carga primaria puede ser positivo o
negativo, aungue la mayor parte de los coloides de las aguas residuales desarrollan una carga
primaria negativa (Aguilar et al., 2002).

Lasuperficie delaparticulaes negativa, hay un cimulo deiones positivosen lainterfaz (solido-
liquido) que forman, junto con lacarga negativade laparticul a, ladoble capa el éctrica, también
denominada capa compacta. Los iones negativos se aproximan a la capa compacta y atraen

iones positivos; asi se formala capa difusa, que engloba alaprimera (Canepade Vargas et al .,

2004).
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(a) Configuracion esquematica de la doble capa el éctrica, (b) Modelo de la doble capa difusa
de Stern-Gouy

FIGURA 2-2. Configuracion y modelo de la doble capa

Lacapa difusaresulta de laatraccion de iones positivos, de la repul sion electrostética de iones
negativos (con la misma carga de la particuld) y la difusion térmica. Se tiene, por tanto, una
concentracion elevada de iones positivos proximos a la superficie del coloide, también
denominada capade Stern, apartir delacual seformalacapadifusa, enlacual laconcentracion
de iones es menor. Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica.
Quizés el modelo que explica mejor este fendmeno es el de doble capa difusa de Stern-Gouy
representado en la Figura 2-2 (b) (Canepade Vargas et al., 2004).

En este model o hay tres potenciales de interés:
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O El potencial Wo enlasuperficie coloidal. Es un potencial el éctrico creado por la presencia
del coloide en & agua, que disminuye con la distancia, a partir de la superficie del mismo,
donde es maximo. Se le denomina potencial de Nernst.

O El potencial W, (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza la
capa difusa.

O El potencial W; (Zeta) en e plano de cizalla

Es importante destacar el concepto de plano de corte, que es una superficie imaginaria que
separa la capa rigida de la capa difusa. El potencial en el plano de corte se conoce como
potencial zeta (¢). Fisicamente el potencial zeta se define como el trabajo necesario para traer
launidad de cargadesde el infinito a plano de corte. Losval ores de pardmetros el ectrocinéticos

tales como el potencial zetavan a ser indicativos de la estabilidad de la suspension coloidal .

El potencia zeta como parametro relacionado con la carga de los coloides reflejala capacidad
de estos de adsorber iones 0 moléculas dipolares. En el orden préctico, casi todos los coloides
del agua son el ectronegativos, con un valor de potencia zeta, comprendido entre-14y -30 mV.
Laadicién del coagulante llevaaun cambio de lacargade la particula desde negativaa positiva
(Aguilar et al., 2002).

2.1.2.1. Coagulacion y floculacion

La coagulacion es un proceso por € que los componentes de una suspension o disolucion
estable son desestabilizadas por superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad
(Aguilar et al., 2002).

En la coagulacion las particulas cargadas en suspensién coloidal son neutralizadas por
colision mutua con los iones contrarios y aglomerados, seguido por la sedimentacion. El

coagul ante se agrega en forma de sustancia quimica (Mollah et al., 2001).

Lafloculacion es el proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen para formar

grandes particul as estables o aglomerados (Aguilar et al., 2002).

2.1.2.2. Mecanismos de coagulacion

Los coagulantes quimicos pueden llevar a cabo la desestabilizacion por distintos caminos.
Sin embargo, segun las condiciones de uso, algunos materiales pueden funcionar como
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coagulantes o0 ayuda para la coagulacién y algunos coagulantes pueden acanzar la
desestabilizacion por mas de un camino (Aguilar et al., 2002). Existen cuatro caminos
diferentes de desestabilizacion:

O Compresion dela capa difusa. Lasinteracciones de algunas especies de coagul antes
con la particula coloidal son puramente electrostaticas; los iones de cargasimilar ala
carga primaria del coloide son repelidos y los contraiones son atraidos. Las otras
interacciones no son significativas. Los coagulantes que acttan asi reciben el nombre
de electrolitos indiferentes (Aguilar et al., 2002).

O Adsorcion para producir la neutralizacion de la carga. Las particulas coloidales
poseen carga hegativa en sus superficies, estas cargas llamadas primarias atraen los
iones positivos que se encuentran en solucion dentro del aguay forman laprimeracapa
adherida al coloide. El potencia en la superficie del plano de cizalamiento es €
potencial electrocinético-potencial zeta, este potencia rige el desplazamiento de
coloides y su interaccion mutua. Después de la teoria de la doble capa la coagulacion
es considerada como la anulacion del potencial obtenido por adicion de productos de
coagulacion-floculacion, en la que la fuerza natural de mezcla debido al movimiento
browniano no es suficiente requiriéndose una energia complementaria necesaria; por
gemplo redlizar la agitacion mecénica o hidraulica. Cuando se adiciona un exceso de
coagulante a agua, se produce la reestabilizacion de la carga de la particula; esto se
puede explicar debido a que el exceso de coagul ante son absorbidos en la superficie de

la particula, produciendo una cargainvertidaala cargaoriginal (Andia, 2000).

O Inmersion dentro de un precipitado. Cuando una sal metélicatal como Alx(SOa)s,
FeCls 0 un 6xido metdlico o hidréxido en el caso delacal, CaO o Ca(OH),, se utilizan
como coagulante en concentraciones suficientemente altas para ocasionar la
precipitacion rapida de un hidroxido metalico (Al(OH)se, Fe(OH)ss) 0 carbonato
metdlico (CaCQs) las particulas coloidales pueden quedar inmersas dentro de los

precipitados a medida que estos se forman (Aguilar et al., 2002).

O Adsorcién que permita un enlace tipo puente entre las particulas. Este fenGmeno
es explicado por la teoria del “puente”. Las moléculas del polimero muy largas
contienen grupos quimicos que pueden absorber las particulas coloidales. Lamolécula

de polimero puede asi absorber una particula coloidal en una de sus extremidades,
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mientras que |os otros sitios son libres para absorber otras particulas. Por eso se dice
gue las moléculas de los polimeros forman el “puente” entre las particulas coloidales.
Esto puede tener una reestabilizacion de la suspension, por una excesiva carga de
polimeros (Andia, 2000).

2.1.2.3. Coagulacién quimica

L os productos quimicos mas usados como coagul antes en el tratamiento de las aguas son €l
sulfato de aluminio, € cloruro férrico, € sulfato ferroso y férricoy el cloro- sulfato férrico
(Cénepa de Vargas et al., 2004). El alumbre [Al2(S04)3.18H20] es una sustancia quimica
que ha sido utilizado extensamente para €l tratamiento de aguas residuales. Se acepta
generalmente que la coagulacion se realiza principalmente por lareduccion la carga neta de
la superficie a un punto donde las particulas coloidales, estabilizadas por la repulsion
electrostatica, puedan aproximarse bastantemente cerca para que las fuerzas de van der
Waal’s las sostengan juntos y permitan la agregacion. La reduccion de la carga superficial
es una consecuencia de ladisminucion del potencia de repulsion de la capa doble eléctrica
por la presencia de un electrolito que tiene carga opuesta (Mollah et al., 2001). Segun la
literatural os mecani smos principal esde lacoagul acion en el tratamiento de aguasresidual es
es por laadicion de las sales de aluminio hidrolizados son la neutralizacion de cargas de las
particulas coloidales y la inmersion de las particulas en € precipitado (Cafizares et al.,
2008).
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FIGURA 2-3. Principales mecanismos de la coagulacion de aguas residuales coloidal es.

Laneutralizacién de cargas se puede alcanzar por la adsorcién de | as especies cationicas del
aluminio o por laprecipitacion de los preci pitados cargados del hidréxido de aluminio sobre
la superficie de las particulas coloidales (precipitacion de las cargas neutraizadas). Para
altas concentraciones de auminioy valores de pH cerca de la neutralidad, la generacion de
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un precipitado creciente del hidroxido de aluminio ocurre en el sistema. Este precipitado
encierralas particulas coloidales en su interior (mecanismo de inmersion o coagulacion de
barrido) (Cafiizares et al., 2008).

2.1.3. ELECTROCOAGULACION

Esun proceso en el cual son desestabilizadas | as particul as de contaminantes que se encuentran
suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en
el agua a través de placas metélicas paraelas de diversos materiales, sendo el hierro y @
aluminio los mas utilizados (Restrepo et al., 2006).

La electrocoagulacion implica la generacion de coagulantes in situ por la disolucion eléctrica
de alguno de los iones aluminio o hierro respectivamente de electrodos de aluminio o hierro.
La generacion de iones del metal ocurre en el anodo, gas hidrégeno se libera en € catodo. El

gas hidrogeno ayuda a flotar |as particul as flocul adas del agua (Chen, 2004).

2.1.3.1. Teoriadelaelectrocoagulacion

El proceso de € ectrocoagul acion implicavarios mecanismos quimicosy fisicos. Un reactor
de electrocoagulacion simple se compone de un @nodo y un catodo Figura 2-4. Cuando un
potencial se aplica de una fuente de energia externa, el material del anodo experimenta la
oxidacion, mientras que e catodo serd sujetado a la reduccion o ala deposicion reductora
de metales elementales (Mollah et al., 2004).

Generamente, e aluminio o hierro esdisuelto por disolucién anddica. Unaserie de especies
del coagulante e hidroxidos se forman las que desestabilizan y coagulan las particulas

suspendidas o precipitan y fijan los contaminantes disueltos por adsorcion.
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FIGURA 2-4. Celda de el ectrocoagul acidn con dos € ectrodos.

Se acepta generalmente en el proceso de la electrocoagul acion tres etapas sucesivas. Las
reacciones electroquimicas con € metal M como anodo pueden ser resumidas como sigue
(Mollah et al., 2004):

(i) Formacion delos coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo.

Lareaccion principal ocurre en el anodo de metal que es disuelto:

M(s) » M(a )™ +ne” [2-1]
Adicionalmente, ocurre laelectrolisis del aguaen el catodo y anodo:

2H, O + 2e™ - H.(g) + 20H~ (Reaccion catddica) [2-2]

2H,G(1) » 4H* (@ ) + 0,(g) + 4e~ (Reaccion anddica) [2-3]

(ii) Desestabilizacion de los contaminantes, particulas en suspension y ruptura de las

emulsiones.

Una reduccion electroquimica directa de los cationes del metal (M™) puede ocurrir en la
superficie del catodo.

M™ 4+ ne” - nM" [2-4]
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Ademas, los iones hidroxido formado en e catodo aumenta el pH de las aguas residuales
de ta modo que inducen la precipitacion de los iones del meta como hidroxidos
correspondientes y la co-precipitacion con los hidroxidos.

M™ +n0 ~ > MO )u(s) [2-5]

(iii) Agregaciéon de las fases desestabilizadas paraformar flocul os.
Losiones anddicos del metal y losiones hidréxido generados en la superficie del electrodo

reaccionan en €l aguaresidual paraformar varios hidroxidos y los polimeros acumulados.

El mecanismo de desestabilizacion de los contaminantes, particulas en suspension y ruptura
de emulsiones han sido descritas y pueden ser resumidas seguin las etapas (Mollah et al.,
2001):

O Compresion de la capa doble difusa arededor de la especie cargada por las
interacciones de los iones generados por la oxidacion del anodo de sacrificio.

O Neutralizacién delacargadelaespecieionicapresente en el aguaresidual por losiones
contrarios producidos por la disolucién el ectroquimica del anodo de sacrificio. Estos
iones contrarios reducen la repulsién electrostética interparticula hasta € punto que
predomine la atraccion de van der Waal’s, causando la coagulacion. Una carga neta
cero dalugar al proceso.

O Formacién del floculo; el floculo formado como resultado de la coagulacion crea un
manto del lodo que encierray tiende un puente sobre |as particul as col oi dal es restantes
en el medio acuoso.

O El Fe/Al esdisuelto por la generacion correspondiente del i6n metélico, los cuales se
hidrolizan cas inmediatamente a hidréxido polimérico de hierro o aluminio. Estos
hidréxidos poliméricos son agentes de coagul acion excel entes.

O El agua también se electroliza en una reaccion paraela, produciendo burbujas
pequefias de oxigeno en e anodo e hidrogeno en el cétodo. Estas burbujas atraen las

particul as floculadas y flotan |os agentes contaminadores floculados ala superficie.

2.1.3.2. Configuracioneseléctricas e hidraulicas
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El arreglo delos el ectrodos puede ser de formamonopolar o bipolar y los materiales pueden
ser aluminio o hierro, en forma plana o paquetes de laminas (Pifia et al., 2011).
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FIGURA 2-5. Arreglo de electrodos.

Dependiendo de la orientacion de los electrodos (placas), € flujo dentro de la celda de
electrocoagul acion puede ser vertical u horizontal (Pifiaet al., 2011).
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FIGURA 2-6. Unidades de electrocoagul acion.

El agua fluye através de |os espacios entre |as placas, que pueden ser canales multiples o
un solo canal como se apreciaen laFigura 2-7. Los canales multiples es un arreglo simple,
pero normalmente la vel ocidad de flujo en cada canal es bgja. Cuando no es posible reducir
la pasividad en la superficie de los electrodos, se recomienda incrementar la velocidad de
flujo utilizando un sistema con un solo cana (Chen, 2004).
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FIGURA 2-7. Configuraciones de flujo dentro de un reactor de el ectrocoagul acion.

2.1.3.3. Laelectrocoagulacion en el tratamiento de aguasresiduales

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para €l tratamiento de |as aguas residuales.
Los contaminantes de diversos efluentes son removidos aplicando e principio de
coagulacioén, pero en este caso no se hace uso de un coagulante quimico (cuya funcién es
Ilevada a cabo por una corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido contaminado)
(Restrepo et al., 2006). En la electrocoagulacion con la corriente fluyendo entre dos
electrodos, el coagul ante esgenerado in situ por oxidacion electroliticadel dnodo (aluminio,
hierro, etc.) (Laure et al., 2003).

Cuando e auminio actia como anodo |l as reacciones son (Restrepo et al., 2006):

En el anodo:
Ay > A% +3e” [2-6]
Aldy+3H,6 > A (0 )y +3Hg, [2-7]
n (G )s;=>An0 Jin [2-8]

En el catodo:
3H,0 4+ 3~ - 3H* +30 ~ [2-9]

Losiones A1 “* en combinacion con losiones @ ~ reaccionan paraformar algunas especies
monoméricas como A (@ )**, A, Y, AW )t y otras poliméricas, tales como

A0 )iY, A, ), Ag(0 I, Ay 0,0 )iF, Yy A4 (0 )5, que por procesos de
precipitacion forman el A (0 )(,), como se muestra en lareaccion del anodo.
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El A (0 ). €s una sustancia amorfa de carécter gelatinoso, que expone una gran area
superficial con propiedades absorbentesy que es propicia para | os procesos de adsorcién y
atraccion de las particul as contaminantes (Restrepo et al., 2006).

Para el caso en e cua € hierro actiia como &nodo, se han propuesto dos mecanismos que
explican la formacién in situ de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser hidroxido
ferroso £ (2 ). ohidroxido férrico £ (0 ). (Restrepo et al., 2006).

(@ Mecanismo I: Formacion de hidréxido ferroso

En el dnodo se dan |as reacciones:

¥ 6) - F é:) + 26~ [2'10]
E G426 Gy=F (0 )y [2-11]
En el catodo
Zhizﬁ(!) + ZE_ g Zﬂ (_n ) + 'H-"-'(.Ef) [2'12]
Reaccion global:
F o+ 2H04) > F (6 sy + Hagy [2-13]

(b) Mecanismo Il: Formacion de hidréxido férrico

En € dnodo se dan |las reacciones:

4F (o) > 4K Gy +8e” [2-14]
4F Gy 10H, G0y + Oyyy > 4F (0 )y + 8HG, [2-15]
En el catodo
8H, | +8e™ — 4H, [2-16]
Reaccion global:
4F (o + 10H, Gy + Guyy > 4F (6 Dus) + 4Hugy [2-17]

La generacion de hidroxido de hierro es seguido por una aglomeracion de coloides
(generamente las de carga negativa) en laregion cercadel anodo. Las particulasinteractian
con @ hidréxido de hierro y son removidos por formacion de complegos o atracciones
electrostéticas (Mollah et al., 2001).
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Con la agitacion mecénica, | os col oides més pequefios son fijados en un movimiento répido
por el campo eléctrico; de tal modo facilitalacoagulacién. En los alrededores del anodo, la
alta concentracion de hidroxido de hierro promueve un aumento en la probabilidad de la
coagulacion de coloides (Laure et al., 2003).

Laremocion de mercurio presente en el agua 0 aguaresidua serealizaal absorberse enlos
floculos de aluminio o hierro formado por e mecanismo de complexacion superficial
pudiendo actuar como un ligando al unirse a un hidroxido de aluminio o hierro segin las

siguientes reacciones:

A0 Vi +H Gy [AC s xH ] [2-18]
F (0 )y +H Gy = [F (6 )axH ]y [2-19]
F (6 sy +H Gy~ [F (0 )sxH **] [2-20]

2.1.3.4. Dosificacion de coagulante en la electr ocoagulacion

En los procesos de e ectrocoagulacion los electrodos (&nodos) més utilizados son de
aluminio o fierro donde son electrogquimicamente oxidados produciendo los coagulantes
idnicos de AI* y Fe** (o Fe?*) respectivamente (Harif et al., 2012). En la
electrocoagulacion, |os eectrodos de la celda electroquimica son conectados a una fuente
de poder eléctrica.

Laley de Faraday’s puede utilizarse paradescribir larelacion entre la densidad de corriente
y la cantidad de electrodo disuelto enla solucion (Eilen et al., 1984):

W= % [2-21]
Donde:
w : Electrodo disuelto (g.cm?).
| : Densidad de corriente (A.cm?).
t :Tiempo (S).
M : Peso molecular del electrodo (g.mal).
Z : Numero de electrones implicados en la reaccion de oxidaci on/reduccion.
F : Constante de Faraday’s (96485 C).
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2.1.35. Ventajasy desventajasdela electrocoagulacion

Entre las principales ventagjas de la electrocoagulacion sobre el método de coagulacion

guimicatenemos:

O Requiere equipos relativamente simples, faciles de utilizar (Chen, 2002).

O Las aguas residuales tratadas por electrocoagulacion dan un agua sabrosa, clara,
decolorida e inodora (Mollah et al., 2001).

O El lodo formado tiende a ser facilmente mangjable y facil de desecar, porque se
compone principal mente de éxidos/hidroxidos metdlicos (Mollah et al., 2001).

O Los flocs formados son similares a los flocs producidos por coagulacién quimica,
excepto que los primeros tienden a ser mucho mas largos, contienen menos agua
superficial, son &cido-resistentesy son mas establ es, por ello pueden ser separados méas
rapido por filtracion (Pinaet al., 2011).

O Produce efluentes con menos contenido de solidos disueltostotales (SDT) comparados
con tratamientos quimicos. Si se reutiliza €l agua, € bajo nivel de SDT contribuye a
un costo inferior en la recuperacion del agua (Mollah et al., 2001).

O Remueve las particulas coloidales mas pequefias, debido a que el campo eléctrico
aplicado incrementa su movimiento facilitando la coagulacion (Mollah et al., 2001).

O Seevitae uso deagentesquimicos, eliminando asi el problemade neutralizar el exceso
de quimicos y la posibilidad de una contaminacién secundaria provocada por los
mismos, cuando la coagulacién quimica es utilizada (Mollah et al., 2001).

0O Las burbujas de gas producidas durante la electrélisis pueden transportar los
contaminantes a la superficie de la solucion, donde estos pueden ser més facilmente
concentrados, colectadosy removidos (Pifaet al., 2011).

0 Los procesos electraliticos en la celda son controlados el éctricamente sin dispositivos
mecanicos |o que requiere menos mantenimiento (Pifiaet al., 2011).

O Puede utilizarse convenientemente en areas rurales donde no se dispone de
electricidad, puesto que un panel solar unido a la unidad puede ser suficiente para
realizar €l proceso (Mollah et al., 2001).
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Las principales desventajas del proceso de EC son (Mollah et al., 2001):

O Los “electrodos de sacrificio” se disuelven en la corriente residual como resultado de
la oxidacion y necesitan ser reemplazados regularmente.

O El uso de dlectricidad puede ser costoso en muchos lugares.

Q

Una pelicula impermeable de 6xido se puede formar en el catodo conduciendo a la
pérdida de la eficiencia de la unidad de electrocoagul acion.

O Serequiere ataconductividad de la suspension de las aguas residual es.

Q

El hidroxido gelatinoso puede tender a solubilizarse en algunos casos.

2.1.3.6. Parametros que afectan el proceso de electr ocoagulacion

a) Densidad de corriente

Es uno de |os parametros de operacion mas criticos en la el ectrocoagul acion, teniendo
un efecto integro en la eficiencia del proceso. Este parametro determinala velocidad
de metal electroquimico que se dosifica a agua y la densidad electrolitica de las
burbujas producidas. Las fuentes literarias reportan un amplio rango de densidades de
corrientes aplicadas entre 1-100 mA/cm? dependiendo del caso en estudio (K abdash et
al., 2012).

La fuente de corriente en € sistema de el ectrocoagulacion determina la cantidad de
iones Al** o Fe** liberados de los respectivos electrodos. Para € aluminio la masa
equivalente electroguimica es 335.6 mg/Ah. Para €l fierro, € valor es 1041 mg/Ah.
Una corriente grande significa unaunidad pegueia de el ectrocoagul acion. Sin embargo
cuando se utiliza corriente demasiado grande, hay una ata probabilidad de perder
energia eléctrica en el calentamiento del agua. Mas importante, una densidad de
corriente demasiado grande darialugar aunadisminucion significativadelaeficiencia
Para que € sistema de el ectrocoagulacién funcione por un periodo de tiempo largo sin
manteni miento, se sugiere que ladensidad de corriente debe ser de 20-25 A/m? amenos
gue se disponga de medidas para una limpieza periodica de la superficie de los
electrodos. La seleccion de la densidad de corriente se debe hacer en funcion de otros
parémetros de funcionamiento tales como el pH y latemperatura asi como también del
caudal paraasegurar una alta eficacia de corriente (Chen, 2004).
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b) Efectode pH

El pH del agua o aguaresidua en laelectrocoagul acién son reflgjados por laeficiencia
de la corriente asi como la solubilidad de los hidroxidos del metal. Cuando hay iones
cloruro presentes, la liberacion de cloro también es afectado. En general se encuentra
que la eficacia de corriente usando electrodos de auminio son més atas en cualquier
medio &cido o acalino que en un medio neutro. El funcionamiento del tratamiento
depende de la naturaleza de los agentes contaminantes con una mejor remocion del
agente contaminador encontrado cerca de un pH 7. El consumo de energia es sin
embargo, mas alto paraun pH neutro debido alavariacion delaconductividad. Cuando
laconductividad esalta, el efecto del pH no essignificativo. El pH del efluente después
del tratamiento de la electrocoagulacion aumentard para efluentes écidos pero
disminuiré para efluente acalinos. Este es una de las ventagjas de este proceso. El
aumento de pH a condiciones &cidas es atribuido a la evolucion del hidrégeno en los
catodos (Chen, 2004).

¢) Temperatura

Si bien la€electrocoagul acién haestado por mas de 100 afios, €l efecto delatemperatura
en estatecnol ogiano ha sido muy investigado (Chen, 2004). Pero se ha encontrado que
la eficiencia de la corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60 °C, punto
donde se hace maxima para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la
temperatura esta atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula
de 6xido de aluminio en lasuperficie del electrodo (Restrepo et al., 2006).

d) Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente. Cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda
de electrocoagulacion y adicionalmente e incremento de la conductividad,
manteniendo la densidad de corriente constante, se produce una disminucién del
voltaje aplicado (Restrepo et al., 2006). El cloruro de sodio (NaCl) es habitualmente
empleado para incrementar la conductividad de las aguas o0 aguas residuales para ser
tratados (Kabdash et al., 2012).
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Se ha encontrado que los iones cloruro pueden reducir |os efectos adversos de iones
como HCOs y SO,%. La existencia de iones carbonato o sulfato pueden conducir ala
precipitacion de iones Ca?* y Mg?* formando una capa de aislamiento en la superficie
de los electrodos. Esta capa de aidamiento aumentaria agudamente el potencia entre
los electrodos y resultando en una disminucion significativa de la eficiencia de la
corriente. Por |o tanto se recomienda se recomienda que entre |os aniones presentes
debe haber 20 % de Cl- para asegurar una operacién normal de la electrocoagulacion

en € tratamiento de aguas (Chen, 2004).
e) Tipodeeectrolitoy concentracion

El cloruro de sodio (NaCl) es generamente empleado para incrementar la
conductividad de las aguas residual es que se tratan. La conductividad del aguaresidual
afectalaproduccion Farédica, €l voltajedelacelday por lo tanto & consumo de energia
en la celda de electrocoagul acion. Ademés, €l incremento de la conductividad del agua
usando NaCl tiene otras ventgjas; por emplo, los aniones cloruro pueden reducir
significativamente | os efectos adversos de otros aniones, tales como el HCO3z y SO42.
De hecho, la existencia de aniones carbonato pueden conducir a la precipitaciéon de
iones Ca?*. Estos iones pueden formar una capa de aislamiento en la superficie del
catodo, que puede aumentar la resistencia éhmica de la celda electroquimica.
Inversamente, una cantidad excesiva de NaCl induce un consumo excesivo de los
electrodos de aluminio debido ala corrosién por picaduras; ladisolucién del aluminio
puedellegar a ser irregular (Kabdash et al., 2012).

f) Tipodeeectrodoy arreglo

En la mayoria de los estudios reportados en la literatura cientifica, el aluminio (Al),
fierro (Fe), acero dulce y electrodos de acero inoxidable se han utilizado como
materiales paralos electrodos. La eficiencia de los electrodos depende de su potencia
estandar de reduccién. En términos econdmicos y disponibilidad, las |aminas de
auminio y hierro son las mas empleadas (Kabdash et al., 2012).

Ademés segun estudios realizados se observo que la electrocoagul acién fue superior
con electrodos de aluminio en comparaci én con electrodos de acero. Esto fue atribuido
a la formacion in situ de complegjos dispersados de hidréxido de aluminio por la

hidrdlisis del i6n aluminato, lo que no ocurre a emplear electrodos de acero. En un
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arreglo monopolar de los electrodos en una celda de electrocoagul acién, donde cada
par de electrodos de sacrificio estan internamente conectados uno con otro y no tienen
ninguna interconexion con los electrodos externos. El arreglo monopolar de los
electrodos con celdas en serie es eléctricamente similar a una celda con varios
electrodos interconectados. En el arreglo de una celda en serie, se requiere una
diferenciade potencial mas alta paraunacorriente dadaa flujo porque las cel das estan
conectadas en serie tienen resistencia mas ata. En este arreglo la misma corriente
atraviesa todos los eectrodos. Por otra parte, en un arreglo paraelo la corriente
eléctricasedivide entretodos|os electrodos en o referente alaresistenciadelas celdas
individuales. Algunos autores han utilizado los electrodos bipolares con celdas
conectadas en paralelo, donde los electrodos de sacrificio se colocaron entre dos
electrodos paralelos sin ninguna conexién eléctrica. Solamente los dos electrodos
monopolares estan conectados con la fuente de energia eléctrica, sin interconexiones
entre los el ectrodos de sacrificio (Mollah et al., 2004).

2.1.4. DISENO DE EXPERIMENTOS

2.1.4.1. Disefios compuestos

L os disefios compuestos no son otra cosa que un disefio factorial 2k para menores de cinco variables
(k<5), o un disefio factorial fraccionado 2P para mayores de cinco variables (k>5), méas |as siguientes
caracteristicas (Ayalay Pardo, 1995):

a) Puntos adicionales (2k) en los g es coordenadas a una distancia (xa, 0,...0), (0, £a,...0),..., (O,
0,..x0) del punto central del disefio.
b) Puntos replicados en € centro del disefio necesarios para halar la varianza del error

experimental.

El nimero de observaciones, o & numero de pruebas experimentales que se realizara en un disefio

compuesto central, estén dados por |as siguientes rel aciones:
N=2%+2k+n° k<5 [2-22]

N=2142k+n° k>5 [2-23]

Donde N es & nimero de observaciones (pruebas experimentales), 2 es el nimero de variablesy n°
es el nimero de observaciones replicadas en € centro del disefio.
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FIGURA 2-8. Distribucion de los puntos en un disefio rotable.
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2.1.4.2. Estimacion del modelo matematico par a disefios rotablesy compuestos

Los disefios rotables y compuestos son disefios que tienen tres niveles en cada variable, por lo cua
podemos estimar modelos mateméticos de segundo orden (Ayala y Pardo, 1995). Cuando el
experimentador se encuentra relativamente cerca del éptimo, por lo general se requiere un modelo
que incorpore la curvatura para aproximar la respuesta. En la mayoria de los casos, e modelo de

segundo orden es adecuado (Montgomery, 2004).
k k
y=by+ > b+ b+ > bxx +e [2-24]
i=1 i=1

L os coeficientes del modelo matematico de segundo orden pueden ser estimados por varios métodos,
entre los cuales podemos mencionar a latécnica de regresion multiple por minimos cuadrados, tanto
en la forma de ecuaciones normales, forma matricial y el método de correlacion multiple (Ayalay
Pardo, 1995). Los coeficientes de la ecuacion [2-24] se determina por la siguiente formula matricial
(Montgomery, 2004).

f=XX)"X"y [2-25]
Donde:

X: Representaalamatriz de disefio y

y : Representa alos datos de la variable respuesta.
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TABLA 2-1. Matriz para el disefio compuesto (k=3).

N° X1 X2 X3

-1 -1 -1

2 +1 -1 -1

Puntos 3 -1 *+1 1
factoriales dos 4 1 +1 -1
niveles = -1 -1 1

6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

9 +0 0 0

10 -a 0 0

Puntos 11 0 +a 0
compuestos 12 0 -a 0
13 0 0 +a

14 0 0 -a

15 0 0 0

Puntos 16 0 0 0
centrales 17 0 0 0
18 0 0 0

Fuente: Ayalay Pardo (1995).

Los valores de los puntos compuestos a y N° para diferentes nimeros de variables esta dado en la

Tabla2-2.
TABLA 2-2. Construccion del disefio rotable.

NUimerode | Numerode NGmer o de Ndmero total

Numero de puntos puntosde Valor del de
factoresk “factoriales” “estrella” puntos codigo a experimentos

“nulos” no 9 P
nj Na N

2 4 4 5 1.414 13

3 8 6 6 1.682 20

4 16 8 7 2.000 31

5 32 10 10 2.378 52

5 16 10 6 2.000 32

6 64 12 15 2.828 91

6 32 12 9 2.378 53

7 128 14 21 3.333 163

7 64 14 14 2.828 92

Fuente: Lazic (2004).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. AGUASRESIDUALES

Es el agua obtenida como resultado de actividades industriales, agricolas, forestales, mineras,
pecuarias, de comercio, servicios 'y procesos de urbanizacién, entre otras, que porta diversas
sustancias o materiales indeseables (Fraume, 2007).

2.2.2. METALESPESADOS

Son un grupo de elementos metdlicos toxicos de alto peso atdmico como el arsénico, cromo,
cobre, plomo, mercurio, plata y cinc. Son dafinos para los seres vivientes a baas

concentracionesy tienden a acumularse en la cadena alimenticia (Lee, 2005).

2.23. MERCURIO

El mercurio es un metal blanco plateado, liquido atemperatura ambiente. Junto con el cadmio
y cinc, se ubica en e grupo |1B de la tabla periodica (Espafiol, 2001). Forma varias sales 'y
compuestos complejos insolubles con quimicos organicos e inorganicos. Se utiliza en las
amalgamas, catalizadores, aparatos eléctricos, instrumentos tales como termometros y
barémetros y en plantas de energia atdbmica. EI mercurio es emitido a medio ambiente
permanece indefinidamente. No se biodegrada sino puede biotransformarse en diferentes
compuestos, formando compuestos organometalicos complejos que son 1os mas peligrosos
(Lee, 2005).

2.2.4. COAGULACION QUIMICA

Es un proceso por e que los componentes de una suspension o disolucion estable son
desestabilizadas por superacion de las fuerzas que mantienen su estabilidad (Aguilar et al.,
2002). La desestahilizacion inicial y la agregacion del coloide y materia suspendida se logran

por la adicién de un producto quimico para laformacion de floculos (Lee, 2005).

225 LA ELECTROQUIMICA

Es una rama de la quimica que se ocupa de la relacion de la eectricidad con los cambios

guimicosy con lainterconversiéon de la energia quimicay eléctrica (Lee, 2005).
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2.25.1. Electrodo

Es un material conductor para pasar una corriente eléctrica en una solucién por adicion de

electrones o extrayendo electrones de iones en la solucion (Lee, 2005).

2.25.2. Anodo

Es € polo positivo de un terminal conductor o un electrodo en un proceso e ectroquimico
gue toma electrones de los aniones en la solucion y esta conectado al terminal positivo de
lafuente de corriente directa (L ee, 2005).

2.25.3. Céatodo

Esel polo negativo de un terminal conductor en un proceso el ectroquimico y esta conectado

a terminal negativo de lafuente de corriente directa (L ee, 2005).

2.254. Tensién eéctrica

Es €l trabajo que se debe realizar parallevar una carga desde un punto hasta otro, dentro de

un campo eléctrico. En € Sistema Internacional es expresado en unidades de voltios.

2.255. Corriente

Eslacantidad de carga que atraviesa una seccion del hilo conductor en la unidad de tiempo.
En electricidad, es el flujo de iones eléctricos que atraviesa un circuito, expresado como

amperios (Lee, 2005).
2.2.5.6. Densidad decorriente

Es un parametro que describe la magnitud y direccion del flujo del i6n por unidad de area,
expresado generalmente en amperios por metro cuadrado (Lee, 2005).

2.2.6. ELECTROCOAGULACION

Es un proceso electroquimico en el que a partir de compuestos procedentes de la disolucion de
un anodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua residual, posibilitando su
separacion de agua mediante técnicas convencionales de separacion solido/liquido
(decantacion, flotacion). Como consecuencia de su disolucion, los &nodos van desapareciendo
conforme transcurre el tratamiento Ilegando un momento en el que es necesaria su reposicion
(énodos de sacrificio) (Canizares et al., 2004).
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CAPITULO 1]

MATERIALESY METODOS

En este capitulo se cubren todos los aspectos en relacién a los experimentos de remocion de mercurio
por electrocoagulacion de aguas residuales del centro poblado La Rinconada-Puno. El desarrollo
experimental del presente trabajo de investigacion fue realizado en los laboratorios del Instituto del Mar
del Pert (IMARPE-Puno) y Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Naciona del Altiplano de
laciudad de Puno, a condiciones ambientales de 487 mm de Hg y 3832 m.s.n.m. y temperatura entre 15
a20°C.

3.1. MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS

3.11. MATERIAL DE LABORATORIO

Matraces volumétricos de 100, 500 y 1000 mL, matraces Erlenmeyers de 25, 50, 100, 250, 500
y 1000 mL, pipetasde 1, 2, 5y 10 mL, embudos de vidrio, termometro, papel filtro Whatman
N° 42, soporte de embudos, pinzasy soporte universal, frasco lavador, cronometro, placas de

auminio y placas de acrilico.

3.1.2. EQUIPOS

Balanzadigital (Sartorius BP 301S), potenciometro (Hanna HI 98183), conductimetro (Hach),
espectrofotometro UV/Visible (Unico QS-2802), fuente de poder (HY elec HY 3003) (30 V -
3A) y multimetro digital (TSD830).

3.13. REACTIVOS

Cloruro de mercurio HgCl» (Merck p.a), &cido clorhidrico HCI (J.T. Baker), &cido sulfarico
H>SOs (Merck p.a), rodamina B (Merck p.ad), tiocianato de amonio (Merck p.a), acohol
polivinilico (Merck p.a), hidroxido de sodio NaOH (Merck p.a), cloruro de sodio NaCl (J.T.
Baker), agua destiladay solucién Buffer pH 4, 7'y 10 (Imlab).
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3.2. METODOS
3.21. CONSTRUCCION DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION
3.2.1.1. Caracteristicasdela celda de electr ocoagulacion

L a celda de el ectrocoagul aci én se construyd considerando una distribucion volumeétrica que
contemplatres regiones. una region superior para el deposito de lodos de flotacion o lodos
menos densos y las espumas, |lamada zona de flotacion, una region media de reacciones
electroquimicas, llamada zona de reaccion en donde se encuentran los electrodos y una
region inferior, llamada zona de sedimentacién donde se depositan los lodos de

precipitacion o lodos mas densos (Arango y Garcés, 2007).

Para la construccion de la celda de electrocoagulacion se consideraron las siguientes

caracteristicas:

Material.

Distanciadel electrodo alacaralateral delacelda
Distancia maxima entre electrodos.

Materia de e ectrodo.

aoaoaaoaaq

Volumen total delaceda

El nmero de electrodos se determind, asumiendo un ancho de celda, distancia de los
electrodos a cara lateral, distancia méxima entre el ectrodos y espesor de placa; empleando

la siguiente expresion reportado por Arango y Garcés (2007).

N° de electrodos =

(Largo de celda) — 2(Distancia electrodos caralateral) [3-1]
Distancia maxima entre electrodos + Espesor de placa

3.22. ASPECTOSGENERALESDEL CENTRO POBLADO LA RINCONADA

El centro poblado La Rinconada esta ubicado en e Departamento de Puno, Provincia de San
Antonio de Putina, Distrito de Ananea. Se encuentra a mas de 170 km a través de una via
asfaltada, en torno a nevado Ananea a unaaltitud de 5200 m.s.n.m. El clima de La Rinconada
presenta frecuentes tormentas de nieve, presencia de nieves perpetuas y grandes vientos,
registrandose temperaturas hasta de 28 °C bgjo cero. En general, en los meses de mayo aagosto
se registran intensas heladas como en todo el atiplano y de noviembre a marzo con fuertes

luvias.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO :*':_ Universidad

g § Nacional del
Altiplano

3.22.1. RECOLECCION DE MUESTRAS

Se tomaron muestras con volimenes de 20 litros de 2 puntos distintos del centro poblado
LaRinconada. Las muestras de aguaresidual se identificaron como M-1 parala muestrade
aguacolectadade lalagunade drengje de aguaresidual y como M-2 paralamuestratomada

de la canal eta que desemboca las aguas residual es hacia lalaguna Lunar de Oro.

Geogréaficamente las coordenadas de | os puntos de muestreo parala muestraM-1y muestra
M-2 se detallan en la Tabla 3-1.

TABLA 3-1. Coordenadas de | os puntos de muestreo.

COORDENADAS
WUES e LATITUD LONGITUD FECHA
M-1 14°37'43.70" S 69°26'93.70" O 14/12/2014
M-2 14°37'55.50” S 69°27'34.90" O 14/12/2014

Fuente: Elaboracion propia (2015).

EnlaFigura3-1 se muestralos puntos de muestreo paralasmuestrasM-1y M-2 en el centro
poblado La Rinconaday Lunar de Oro.
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3.23. CARACTERIZACION DE LASAGUASRESIDUALES

3.2.3.1. Determinacion delas propiedadesfisicasy quimicas

O pH. El instrumento debe normalizarse con una solucion amortiguadora cuyo pH sea
vecino a de la muestray la respuesta lineal del electrodo debe comprobarse cuando

menos con otra solucién amortiguadora de pH diferente (Miranda et al., 2002).

O Conductividad. Lamedicion delaconductividad se realizd introduciendo €l e ectrodo
del equipo en la muestra de agua residual .

O Dureza. Pipetear 50 mL de muestra. Afiadir 2 mL de solucion tampon depH 10y 3 a
4 gotas de NET (eriocromo negro T). Vaorar con EDTA 0.01 M hasta que €l liquido
vire derojo vino aazul violaceo. Anotar el gasto de EDTA y calcular laconcentracion
deladureza (Mirandaet al., 2002).

_ (VXM )y, xmmol CaCO,x10° [3-2]
\Y/

muestra

%de Ca*" + Mg*

O Alcalinidad. Pipetear 50 mL de muestra a un Erlenmeyer de 250 mL. Afiadir 4 gotas
de fenolftaleina, si se produce un color rosa valorar con H,SO4 0.05 N, hasta que €
liquido vire de rosa aincoloro. Anotar e gasto de acido. A esta solucién incolorao a
laorigina agregar 3 gotas de heliantinay continuar la valoracion hasta que € liquido
vire de amarillo a naranja. Anotar e gasto de acido (Miranda et al., 2002). La
alcalinidad alafenolftaleinay heliantina fue determinada en mg/L de CaCOs segun la
ecuacion:

_(VXM) 4, XmegCaCo, x10°

™ ge caco, = [3-3]
L v

muestra

O Cloruros (CI"). Pipetear 100 mL de muestra a un Erlenmeyer de 250 mL y agregar 1
mL del indicador K>CrOs, valorar con una solucion de AgNOs0.02 N hasta un virge
amarillo rojizo (Miranda et al., 2002).

- 6
% deCl- (VxN) AgNi); xmegCl~x10 [3-4]

muestra
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O Sulfatos (§ ). Pipetear 10 mL de la muestra o una alicuota diluida a 10 mL a
Erlenmeyer seco de 250 mL. Agregar exactamente 5 mL de la solucion
acondicionadora (50 mL de glicerina con una solucién que contenga 30 mL de HCI
concentrado, 300 mL de aguay 100 mL de C,HsOH o isopropilico al 95% y 74 g de
NaCl) y mezclar. Mientras se mantiene en agitacion, agregar una cucharadita de
cristales de BaCl, y a partir de este instante contar €l tiempo agitandose exactamente
por 1 minuto avelocidad constante. Terminado el periodo de agitacion, verter parte de
la solucion en la celda del espectrofotometro y medir la turbidez a intervalos de 30

segundos, durante 4 minutos (Mirandaet al., 2002).

O Calcio (Ca?). Medir de 10-40 mL (medir exactamente) de la muestra en un matraz
conico de 250 mL y agregar 5 mL de solucion hidroxido de calcio. Afiadir 0.25 mL de
NaOH 4 N y aproximadamente 50 mg de purpurato de amonio (murexida). Valorar
con una microbureta de 10 mL hasta que € liquido vire de rojo naranja a purpura 'y
anotar el volumen de gasto de EDTA 0.01 M (Mirandaet al., 2002).

6
mde Ca2+ _ (\/XM )EDTA xmmol Cax10 [3_5]
L Vrmesxra

O Magnesio (Mg?"). El magnesio se determiné de la diferencia entre la dureza total y

calcio.

% de Mg? = % de (Ca®" + Mg>) — % deCa* [3-6]

3.2.3.2. Determinacion espectrofotométrica de mercurio

Para |la determinacion de mercurio se utilizé el método espectrofotométrico UV reportado
por Hernandez et al. (1984). Se tom6 una alicuota de 10 mL de muestra en matraces
volumeétricos de 25 mL, se le afadié 1 mL de &cido sulfurico 5N, 1 mL de tiocianato de
amonio 0.15M y 1 mL de rodamina B 0.005 M. Después de 10 minutos se agregdé 1 mL de
acohol polivinilico a 1%, seguidamente se afor6 con agua destiladay midié la absorbancia
en una celda de 10 mm a 610 nm frente a un blanco. La curva de calibracion esténdar para

el mercurio se reportd en el ANEXO J.
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3.24. PARTE EXPERIMENTAL

3.24.1. Proceso de eectrocoagulacion

Los experimentos se |levaron a cabo empleando |as muestras de agua residual M-1y M-2
procedentes de las actividades mineras realizadas en el centro poblado La Rinconada.

Se disefid un experimento compuesto central con variables como la densidad de corriente
(J) de 331 y 6.61 mA/cm?, concentracion de NaCl (m) de 1y 3 g/L y tiempo de
electrocoagulacion de 15 y 30 minutos. El pH se mantuvo constante durante el tratamiento
por electrocoagulacion.

Los ensayos se realizaron por lotes en una celda con capacidad de 1 litro, provistas de
electrodos de aluminio con separaciones de 2 centimetros, dispuestos aternadamente y en
formaparalela, los cuales se conectaron a una fuente de poder parael control de lacorriente

y diferencia de potencial.

3.24.1.1. Procedimiento experimental

Parala€jecucion de los experimentos se sigui6 €l siguiente procedimiento experimental:

1. Se obtuvieron datos de las aguas residudes antes del tratamiento de
electrocoagul acion (caracterizacion).

2. Se afadio la cantidad de NaCl necesaria a las muestras de agua residual con la
finalidad de gjustar la corriente a emplear.

3. Seguidamente se colocaron los electrodos de aluminio en la celda de modo que
estos se encuentren separados en paralelo, utilizando separadores.
Se vertié en lacelda, 1 litro de muestrade agua residual atratar.
Se conectaron |os electrodos ala fuente de poder, €l cual proporcioné una corriente
continua.

6. Se encendi6 la fuente de poder y establecio la corriente a trabajar (definido por
trabg os preliminares al proceso).

7. Al culminar el proceso de electrocoagulacion, se procedio a apagado de la fuente
de poder.

8. Seretiraronlos e ectrodos dejandoselacel daen reposo por un tiempo de 30 minutos

para que los solidos suspendidos se sedimenten.
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9. Transcurrido el tiempo establecido se procedi6 alafiltracion de la muestra tratada
para su andisis correspondiente y cuantificaciéon de mercurio por € método
espectrofotométrico reportado por Hernandez et al. (1984), mediante la curva de
calibracién estandar de mercurio reportado en e ANEXO J.

Aona residoal

l

Tratamicnto por clectrocoagulacion
: con clectrodes dealuminea

L 4

Recoqo de los lllmeos despuss
ahel Ustanugni

W
Determing cion de jones mereurio
restante por andliss

FIGURA 3-2. Diagrama de flujo paralaremocién de mercurio por electrocoagulacion.

El porcentaje de remocion de mercurio se determind mediante la siguiente expresion

matemética:

o -
%R=( Oc *Jxloo [3-7]

0

Donde:
Co : Concentracion inicial de mercurio en & aguaresidual (mg.l™).

Ci : Concentracion final de mercurio en e aguaresidua (mg.l™).

3.24.2. Diseforotable de segundo orden
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Los experimentos para la remocién de mercurio por electrocoagulacion se realizaron
mediante el disefio compuesto central através del disefio de Box-Wilson. Se considero este
disefio con suficientes puntos extras (2n+1) para gjustar los datos experimentales a un
modelo de segundo orden. Los puntos extra sera de tal modo que uno de ellos fuera del
centro y los restantes 2n a una distancia de a unidades del centro y distribuidos igual mente
en pares a lo largo de los n gjes. Para un modelo de 3 factores, la representacion

tridimensional de los 15 puntos de disefio se muestra en la Figura 3-3.

B

FIGURA 3-3. Puntos experimental es de un disefio compuesto de 3 factores en 3 niveles.

Segun Miranday Medina (1998), | os di sefios compuestos tienen puntos de estrel l a, teniendo
unalongitud comun a. Para la determinacion de a se empled lasiguiente ecuaci on reportado
en Lazic (2004).

a = 2K/ [3-8]

El nGmero de experimentos (N) para el disefio compuesto se determind con la siguiente

ecuacion;
N =2%+ 2k +n, [3-9]

Donde k es el nimero de factoresy no es el nimero de puntos centrales. El primer término
de laderecharepresenta el nimero detérminos del disefio factorial bésicoy 2k esel nimero

de puntos de estrella.

Las variables que se consideraron para el disefio experimental fueron: la densidad de
corriente (x1), la concentracion de NaCl (x2) y € tiempo de electrocoagulacion (xs). La
variable respuesta fue e porcentgje de remocion de mercurio (y). En la Tabla 3-2 se
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presentan los valores paralos tres niveles de las variables que se estandarizaron en -1, 0, 1
y los puntos axiales +a y —a.

TABLA 3-2. Variables para el disefio experimental.

NIVELES
VARIABLESINDEPENDIENTES
-a -1 0 1 a
x1: Densidad de corriente (J), mA/cm? 218 | 331 | 49 | 661 7.74
X2: Concentracion de NaCl (m), g/L 0.32 1 2 3 3.68
x3: Tiempo de electrocoagulacion (t), min | 9.89 15 225 30 35.12

Fuente: Elaboracion propia (2015).

La densidad de corriente (mA/cm?) se determind empleando |a siguiente ecuacion:

I=% [3-10]

Donde| eslacorriente (A) y A es el &ea(cm?).

Al reemplazar el nimero de factores k igual a 3 en la ecuacion [3-8], se obtuvo el siguiente

valor dea.
a=2%%=1.682

El nimero de experimentos (N) segin la ecuacion [3-9], para 3 factores (k = 3) y 3

experimentos en el centro (no = 3) fueron:

N=2+23)+3=17

Segun el célculo se obtuvieron 17 experimentos de las cuales 6 corresponden a un disefio

factoria bésico, 6 experimentos con puntos de estrellay 3 réplicas en e centro.

Realizando todas las combinaciones posibles entre |os niveles de | as variables se obtuvo la
matriz del disefio central compuesto rotable a través del disefio experimental de Box-

Wilson. En la Tabla 3-3 se expone la matriz del disefio compuesto central empleado. Los
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3.243.

valores de la tabla sirvieron de guia para conducir los experimentos realizados con las
muestras de agua residual M-1y M-2.

TABLA 3-3. Disefio compuesto central paralaremocién de mercurio de las

aguas residuales.

Ne | ImAmd) | m@L) | t(min) | oremocion deHg

M-1 M-2
1 331 100 | 1500 | %R %R,
2 6.61 100 | 1500 | %R, %R,
3 331 300 | 1500 | %R, %Rs
4 6.61 300 | 1500 | %R %Ry
5 331 100 | 3000 | %R %6Rs
6 6.61 100 | 3000 | %R %Re
7 331 300 | 3000 | %R %R,
8 6.61 300 | 3000 | %R %Rq
9 218 200 | 2250 | %R %Rq
10 7.74 200 | 2250 | %Ruw %R0
11 4.96 032 | 2250 | %Ry %R
12 4.96 368 | 2250 | %Rw %Rz
13 4.96 200 | 989 %Ry %Rus
14 4.96 200 | 3512 | %Ru oRus
15 4.96 200 | 2250 | %Ru %oRis
16 4.96 200 | 2250 | %Ru %oRuo
17 4.96 200 | 2250 | %Ry %Ry

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Los valores de las variables independientes se codificaron por medio de la siguiente

ecuacion:

x %) i0s K [3-11]
AX

Donde X es el valor adimensional de las variables independientes, x; es el valor real de la

variable independiente, X es @ punto central y Ax; representa el cambio de nivel.

Modelo deregresion

El comportamiento del proceso de remocién de mercurio por electrocoagulacion fue
explicado mediante la siguiente ecuaci én cuadratica:

42

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

k k
y=by+> bx +D bixt+> > bixx +e [3-12]
i=1 i=1

Dondey eslavariable respuesta, x; representa alas variables independientesy o, Bi, Bii Y Bij
son |os coeficientes del modelo de regresion.

Los estimadores paramétricos de la ecuacion [3-12] se obtuvieron con la siguiente

expresion:
f=XX)Xy [3-13]

Donde X representa alamatriz de disefio y y representa alos datos de la variabl e respuesta.

3.2.4.4. Andlisisestadistico

3.24.4.1. Efectosdelasvariables

Se realizé el calculo de los efectos principales, entendiéndose por “efecto” de un factor
el cambio en larespuestaa ir del nivel menor (-) al mayor (+) de ese factor. Los efectos
principales miden & efecto medio de esa variable a todas las condiciones de las demas
variables. Cuando € efecto de un factor depende del nivel en & que esta otro de los
factores, se dice que estos factores interacttan significativamente. El efecto para cada
una de las variables e interacciones se calculé mediante la siguiente ecuacion (Ayalay
Pardo, 1995):

_gmm
AN

Donde N es el nimero de experimentosy r es el nimero de réplicas del disefio.

E

[3-14]

3.24.4.2. Andlissdevarianza

El andlisis de varianza se realizé con la finalidad de determinar el valor de Fo de la
prueba de Fisher la que nos permitié estimar en cuanto aumenta la exactitud de los
experimentos realizados debido alavariacion delos efectos. Es decir este andlisis se usa
para confirmar la magnitud de los efectos.
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Donde § ; eslasumatotal de cuadrados, § ¢ es la suma de cuadrados debido a

los efectos o tratamientosy S . eslasumade cuadrados debida al error.

Lasuma de cuadrados de | os efectos e interacci ones se determind empleando |a ecuacion
(Ayalay Pardo, 1995):

2]
0(E%)

SSEfect einter — [3-16]

La suma de cuadrados del error se calculé segliin Ayalay Pardo (1995) a partir de los

puntos centrales empleando |a ecuacion.

S5 =3 (Y- )2 [3-17)

i=1

Segun Montgomery (2004), la suma cuadrados total se calcul 6 mediante la ecuacion.
N 2
. (2]
=)y -2 7 [3-18]

L os cuadrados medios de | os efectos, interaccionesy error se determinaron de las sumas
de cuadrados segin Montgomery (2004) empleando las ecuaciones:

MS,.. = Serectos [3-19]
&% Gradosdelibertad
M S ) — $ nteracciones [3‘20]
neracdons - Gradosdelibertad

- Gradosdelibertad
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La significancia de las variables se verificd mediante el estadistico Fisher empleado e

teorema de Cochran segiin Ayalay Pardo (1995) mediante la expresion:

SSEfectos

F - i MSiu [3-22]
ENTY
f

2

Donde f; son los grados de libertad de |os efectos e interacciones, generamente iguales
a1 enlosdisefios factoriales de dos niveles, f, son los grados de libertad de la sumade
cuadrados del error lo cual esté calculado como la diferencia de |os grados de libertad
delasumactotal de cuadrados menos la sumade |os efectos o tratamientos (fs-f1) y f son
los grados de libertad de lasumatotal de cuadrados definido como el nimero de pruebas
experimental es realizadas (incluyendo réplicas) menos 1 definido por larelacion (Nr-1).

El efecto o interaccidn es significativo s se cumple con la siguiente condicién de

desigualdad.
Fo > Fa ity [3-23]
TABLA 3-4. Andlisis de varianza.
Fuentede Sumade Gradosde | Cuadrado =
variacion cuadrados libertad medio 1
Regresion S f1 M& MS&/ M&
Error SS fo=1fs-f1 MS
Totd SSr fa=Nr-1

3.24.4.3.

Fuente: Elaboracién propia (2015).

Significancia del modelo generado

La representatividad estadistica del modelo matematico para los datos se evalud
mediante € test Fo, segin Ayalay Pardo (1995).

En primer lugar se determind la suma de cuadrados del residua empleando la siguiente

ecuacion:

[3-24]
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A
Donde Y; es la variable respuesta obtenida experimentalmente y Y es la variable
respuesta cal culada mediante el model o de regresion determinado. El nimero de grados
delibertad (f1) esta definido por:

f,=N

=N, =N [3-25]

E

Donde Nt es el nimero total de experimentos realizados y Ne es €l nimero de términos

del modelo de regresion gjustado.

La suma de cuadrados del error fue cadculado segin e nimero de experimentos

realizados en € punto central del disefio.

N, 2

s =) (V0 -Y°) [3-26]

i=1
Donde Y, representa ala variable respuesta obtenida en el punto central del disefioy ¥t

es el promedio de lavariable respuestaen €l punto central.

Paralo cual el nimero de grados de libertad esta definido por:
f=N°-1 [3-27]

Lafata de guste de la suma de cuadrados tanto del error como del residual se calculd

mediante la siguiente ecuaci on:

5y =S5 -5 [3-28]

Los grados de libertad de |a falta de gjuste de la suma de cuadrados fueron calculados
mediante la siguiente ecuacion:

fa=fi—-12 [3-29]

Para la verificacion de la ecuacion de regresion se utilizo la prueba de Fisher segun la

siguiente ecuacion:

#

F - fy [3-30]
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La ecuacion de regresion estimada se gjusta alos datos experimentales si se cumple con

la siguiente condicion de desigual dad:
Fo < F(a,f3,f2) [3-31]

TABLA 3-5. Indicadores estadisticos.

Sumadecuadrados | Gradosdelibertad | Estadistico
Faltade
ajuste $FA=$R_$E fa=f1-f, %
F =2
No _\3 °7 sS
_ 0 _ O — o_
Emor | SS, _Zl“(v Y°) fo= N°-1 [

Fuente: Elaboracion propia (2015).

3.24.4.4. Graéaficade superficie derespuestay contorno

La gréfica de superficie de respuesta 'y contorno se graficaron emplearon el paguete
estadistico Design-Expert® version 7.0.3 2006 en entorno M S-Windows 7.

3.24.4.5. Localizacion del punto estacionario

Para encontrar 10s niveles de xi1, X, X3 que optimizaron la respuesta predicha se realizo
diferenciando la ecuacion del model o de regresion gjustado con respecto a x e igualando
acero (Montgomery, 2004).

N _y_¥_, [3-32]
ox 0%, 0%
CAPITULO IV

RESULTADOSY DISCUSION

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos de |os experimentos del capitulo anterior, a
través de tablas y figuras, lainterpretacion y discusion basados con el marco tedrico conceptual.
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4.1. CONSTRUCCION DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION
4.1.1. CARACTERISTICASDE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

Los experimentos se llevaron a cabo en una celda con configuracion monopolar, empleando
electrodos de aluminio. Parala construccion de la celda de el ectrocoagul acion se consideraron

las siguientes especificaciones:

O Material: Acrilico (Se eligio este material por ser més resistente al impacto y caidas
comparado con €l vidrio).

O Distancia del electrodo alacaralateral dela celda: 10 mm (Este distanciamiento estuvo
en relacion al ancho de los electrodos).

O Distancia maxima entre electrodos: 20 mm (Los reportes por Nanseu et al. (2009),
sefialaron que se obtuvieron altos porcentaj es de remocion a este distanciamiento).

O Material de los electrodos: Aluminio (Arango y Garcés (2007) indica que se debe tener
disponibilidad sobre estos materialesy ser relativamente baratos. Chen (2002) refiere que
Se reportaron buenas remociones de contaminantes con este material y es el material més
utilizado en €l proceso).

O Volumen total de la celda: 1.44 L (Se considerd este volumen para el tratamiento de

volUimenes de muestrade 1.00 L).

1240 mim

Zan

Teskan 17

25 mm | 1

il 1R

LLEHE e E

ELTT L Sl e Vi Bl | o
sealinenlin:

2% mm
FIGURA 4-1. Especificaciones de la cel da de el ectrocoagul acion.

El nimero de electrodos para los experimentos de remocion de mercurio se determind con la

siguiente expresion reportada por Arango y Garcés (2007).

(Largodecelda) - 2( Distanciaelectrodosacaralateral ) [4-1]
Distanciamaximaentreeletrodos + Espesor de placa

N° de€electrodos =

Reemplazando |os datos tenemos:
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120mm) - 2(10mm)
20mm+ 0.8mm

N°deelectrodos:( =4.81~5

Por consiguiente se emplearon un total de 5 electrodos tres placas conectadas al anodo y dos

placas conectadas al cétodo.

4.1.2. ESPECIFICACIONESDE LOSELECTRODOS

Con lafinaidad de realizar los experimentos de remocién de mercurio de aguas residuales del
centro poblado La Rinconada se emplearon electrodos de aluminio (dnodo y cétodo). Cuyas

especificaciones se muestran en la Figura4-2.

1 en
:l ]
Tahen

" - ~
E | =
= 1 - A em
o LAy

.......

e n Im-'_?ll:
FIGURA 4-2. Especificaciones del electrodo.

Determinacion del érea efectiva de reaccion del electrodo:

A.=A ho [4-2]
A, =(8.00c )(630c )=504c *
Determinacion del area efectivatota de reaccién de los electrodos empleados:
Ay = (2A)(N°d e ) [4-3]

' Ay = (2x504 ¢ #)(3) =3024¢ *
4.2. CARACTERIZACION DE LASAGUASRESIDUALES

4.2.1. Caracterizacion delasaguasresidualesantesdel tratamiento por electrocoagulacién

En el muestreo de |as aguas residuales en el centro poblado La Rinconada-Puno se colectaron
2 muestras, lamuestra M-1 fue colectada de |alaguna de drengje de aguaresidua y la muestra
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M-2 setomd de la cana eta de drengje de aguas residuales. Los resultados de |a caracterizacion
de dichas muestras de aguaresidual sereportan enlaTabla4-1.

TABLA 4-1. Resultados de |a caracterizacion de las

aguas residuales.
. Muestra

Parametro M-1 M2
pH 4.21 4.60
C.E, mSicm 1.76 1.64
Dureza, mg/L 501.60 486.40
Alcalinidad, mg/L 200.80 160.64
Cloruros, mg/L 31.20 28.37
Sulfatos, mg/L 360.00 367.00
Calcio, mg/L 85.12 77.52
Magnesio, mg/L 416.48 408.88
Mercurio, mg/L 0.596 0.522

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Para tener una comparacion visual de los resultados de la Tabla 4-1 para las muestras M-1'y

M-2 se graficaron | os resultados de la caracterizacion de las muestras de agua residual.

1000.00 501.60

100.00 77.52

1000 | 460

0.00

EM-18M-2

FIGURA 4-3. Caracterizacion de las muestras de aguaresidual M-1y M-2.

Segun la Figura 4-3, los resultados de las mediciones de pH de las muestras de agua residual
M-1y M-2 presentaron un pH &cido. Chen (2004), indica que € pH del aguaresidua en la
electrocoagulacion influye en la eficiencia de la corriente como también en la solubilidad de
los hidréxidos del metal. El consumo de energia es mas ato a un pH neutro debido a la
variacion de la conductividad.
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La conductividad eléctrica de las muestras M-1 y M-2 fueron de 1.76 y 1.64 mS/cm
respectivamente, dichos resultados indican la cantidad de iones presentes en el aguaresidua y
se relaciona con la sainidad. Para los ensayos de remocidn de mercurio se empled cloruro de
sodio para incrementar la conductividad eléctrica de las muestras segun o indicado por
Kabdash et al. (2012), los aniones cloruro pueden reducir significativamente los efectos

adversos de otros aniones tales como el HCO3' y SO

Las muestras de agua residual M-1y M-2 presentan durezas de 501.60 y 486.40 mg/L debido
alapresenciade cationes polivalentes de calcio y magnesio como resultado de ladisolucion y

lavado de los minerales que componen el suelo y las rocas.

La concentracion de cloruros en las muestras M-1y M-2 fueron de 32.20 y 28.37 mg/L.. Estos
valores contribuirdn a incremento de la densidad de corriente en € proceso de
€l ectrocoagulacion. Kabdash et al. (2012), refiere de que los iones cloruro evitan la formacion
de capas de aidamiento en la superficie de los electrodos. Inversamente una cantidad de
excesiva de iones cloruros induce a un consumo excesivo de los eectrodos debido a la

corrosion.

Los iones sulfato presentes en las muestras de agua residual M-1y M-2 corresponden a sales
de diversos minerales. Chen (2004) indica que los iones sulfato puede conducir a la

precipitacion delosiones Ca2*y Mg?*, formando una capa de aislamiento en |os electrodos.

Las muestras M-1 y M-2 presentaron concentraciones de iones Ca?* igual a 85.12 y 77. 52
mg/L respectivamente. Seglin Chen (2004) estos iones pueden precipitarse formado una capa
de aislamiento en la superficie de los electrodos. Esta capa de aidamiento aumentaria
agudamente el potencial entre los electrodos y resultando en una disminucion significativa de

|laeficienciade lacorriente.

Las muestras de agua residual M-1y M-2 tienen altas concentraciones de iones Mg? igual a
416.48 y 408.88 mg/L. Estas concentraciones no son beneficiosas para los procesos de

el ectrocoagul acidn ya que estas pueden formar capas de aislamiento en los el ectrodos.

4.2.2. Caracterizaciéon delasaguasresiduales despuésdel tratamiento por electrocoagulacion

Los resultados de la caracterizacion de las muestras de agua residual M-1y M-2 después del

tratamiento de electrocoagulacion fueron reportados en la Tabla 4-2. Estos resultados
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pertenecen alos experimentos realizados mediante €l disefio de experimentos (experimento N°
8). En estos experimentos se alcanzaron altos niveles porcentuales de remocion de mercurio
igual @97.00% (0.018 mg/L) en lamuestraM-1y de 94.93% (0.026 mg/L) en lamuestra M-2.

TABLA 4-2. Caracterizacion de las aguas residual es después del tratamiento.

Muestra
Par ametro M-1 M-2
Antesdel Después del Antes del Después del

tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento
pH 421 6.01 4.60 5.96
C.E, mS/cm 1.76 6.26 1.64 6.00
Dureza, mg/L 501.60 463.60 486.40 452.20
Alcalinidad, mg/L 200.80 16.04 160.64 15.83
Cloruros, mg/L 31.20 2297.81 28.37 2290.72
Sulfatos, mg/L 360.00 280.00 367.00 273.00
Calcio, mg/L 85.12 83.60 77.52 70.41
Magnesio, mg/L 416.48 380.00 408.88 381.79
Mercurio, mg/L 0.596 0.018 0.522 0.026

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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FIGURA 4-4. Caracteristicas de la muestra de agua residual M-1 después del tratamiento.
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FIGURA 4-5. Caracteristicas de |a muestra de agua residual M-2 después de tratamiento.

Enlas Figuras 4-4 y 4-5 se observa un aumento del pH de las muestrasM-1y M-2, debido ala
formacion de hidroxido de aluminio Al(OH)s la cual ocasiona un incremento del pH. Seguin
Chen (2004), refiere que € pH del efluente después del tratamiento por electrocoagulacion
aumenta en efluentes &cidos. Este aumento de pH esta considerado como una de | as ventajas
de este proceso.

Las muestras M-1 y M-2 presentan un aumento de la conductividad eléctrica de 1.76 a 6.26
mS/cm (M-1) y de 4.60 a5.96 mS/cm (M-2). Este incremento esta atribuido a uso de cloruro
de sodio en los experimentos de remocién de mercurio. Se adiciond esta sal alas muestras de
agua residual seguin lo indicado por Restrepo et al. (2006) para aumentar la conductividad
eléctricay a su vez también la densidad de corriente.

La dureza de las muestras presentan una ligera disminucién de 501.60 a 463.60 mg/L (M-1) y
de 486.40 a 452.20 mg/L (M-2). La dureza (carbonato de calcio y de magnesio) restante en
ambos casos se preci pitaron, formando una capa de aislamiento en los el ectrodos.

Las muestras tratadas M-1 y M-2 presentaron una disminucién de la alcalinidad de 200.80 a
16.04 mg/L (M-1) y de 160.64 a 15.83 mg/L (M-2). Seguiin Canepa de Vargas et al. (2004),
menciona que la acainidad es importante en € tratamiento del agua porgue reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de coagul acién.
Entonces se puede atribuir |a disminucion de la alcalinidad a las reacciones con € coagulante
formado (hidréxido de auminio) en el proceso de electrocoagul acion.
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Se aumentaron las concentraciones de cloruros en las muestras de aguaresidual M-1 de 31.20
a2297.81 mg/L y en M-2 de 28.37 a 2290.72 mg/L. Este aumento es debido al uso de cloruro
de sodio paraincrementar la densidad de corriente en |os experimentos realizados.

L as concentraciones de sulfato se redujeron en las muestras M-1y M-2 de 360 a 280 mg/L y
de 367 a 273 mg/L respectivamente. Esta disminucion posiblemente se le puede atribuir a que
los iones sulfato fueron removidos por € coagulante formado en el proceso de la
€l ectrocoagulacion.

Los iones Ca?* y Mg?" presentaron pequefias disminuciones de sus concentraciones en las
muestras tratadas M-1 y M-2, debido a que estas formaron una capa de aidamiento en la
superficie de los electrodos aumentando ligeramente el potencial entre los eectrodos y

disminuyendo la eficienciade la corriente.

4.3. DISENO EXPERIMENTAL

Las concentraciones iniciales de mercurio determinados mediante la curva de calibracion
(ANEXO J) en las muestras de agua residual M-1y M-2 fueron de 0.596 mg/L y 0.522 mg/L
respectivamente. Las concentraciones finales de mercurio obtenidas en |os experimentos después
del tratamiento de el ectrocoagulacion se determinaron con la curva de calibracién. Los resultados

de estas concentraciones se reportan en la Tabla4-3 y la Tabla 4-4.

TABLA 4-3. Concentracionesinicialesy finales de mercurio en la

muestra M-1.
Concentracion | Concentracion
N° | J(mA/cm?) | m(g/L) |t(min) inicial final
Co(mg/L) Ci(mg/L)

1 3.31 1.00 15.00 0.596 0.227
2 6.61 1.00 15.00 0.596 0.183
3 331 3.00 15.00 0.596 0.156
4 6.61 3.00 15.00 0.596 0.096
5 3.31 1.00 | 30.00 0.596 0.104
6 6.61 1.00 | 30.00 0.596 0.052
7 3.31 3.00 | 30.00 0.596 0.087
8 6.61 3.00 | 30.00 0.596 0.018
9 2.18 2.00 22.50 0.596 0.183
10 7.74 2.00 22.50 0.596 0.035
11 4.96 0.32 | 22.50 0.596 0.165
12 4.96 3.68 | 22.50 0.596 0.078
13 4.96 2.00 9.89 0.596 0.209
14 4.96 2.00 | 35.12 0.596 0.026
15 4.96 2.00 | 22.50 0.596 0.052
16 4.96 2.00 | 22.50 0.596 0.044
17 4.96 2.00 | 22.50 0.596 0.044

Fuente: Elaboracién propia (2015).
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TABLA 4-4. Concentracionesinicialesy finales de mercurio en la

muestraM-2.
Concentracion | Concentracién
N° | J(mA/cm?) | m(g/L) | t(min) inicial final
Co(mg/L) Ci(mg/L)
1 331 1.00 15.00 0.522 0.209
2 6.61 1.00 15.00 0.522 0.192
3 331 3.00 15.00 0.522 0.156
4 6.61 3.00 15.00 0.522 0.122
5 3.31 1.00 | 30.00 0.522 0.130
6 6.61 1.00 | 30.00 0.522 0.061
7 3.31 3.00 | 30.00 0.522 0.096
8 6.61 3.00 | 30.00 0.522 0.026
9 2.18 200 | 2250 0.522 0.183
10 7.74 2.00 | 2250 0.522 0.044
11 4.96 0.32 | 2250 0.522 0.174
12 4.96 3.68 22.50 0.522 0.096
13 4.96 2.00 9.89 0.522 0.200
14 4.96 200 | 35.12 0.522 0.035
15 4.96 2.00 | 22.50 0.522 0.061
16 4.96 2.00 22.50 0.522 0.044
17 4.96 200 | 2250 0.522 0.052

Fuente: Elaboracién propia (2015).

Enlas Tablas4-3y 4-4, setienen altas concentraciones de mercurio en los experimentos N° 1 para
las muestras de agua residual M-1 y M-2 a una densidad de corriente de 3.31 mA/cm?,
concentracion de NaCl de 1 g/L y tiempo de electrocoagulacion de 15 minutos. Las més bajas
concentraciones de mercurio se obtuvieron en los experimentos N° 8 en las muestras M-1y M-2
a una densidad de corriente de 6.61 mA/cm?, concentracién de NaCl de 3 g/L y tiempo de
electrocoagul acién de 30 minutos.

Segln las Tablas 4-3 y 4-4, se puede observar que un incremento en la densidad de corriente de
3.31 a6.61 mA/cm? ocasiona una disminucion de la concentracion de mercurio en las muestras de
agua residual. Segin Kabdash et al. (2012), la densidad corriente es uno de los parametros de
operacion mas criticos en la electrocoagulacion teniendo un efecto integral en la eficiencia del
proceso. Este pardmetro determina la velocidad de metal que se dosifica electroquimicamente al
agua. Las fuentes literarias reportan amplios rangos de densidades de corriente aplicadas entre 1-
100 mA/cm? dependiendo del caso de estudio. Murthy y Parmar (2011), indicaque por lo general,
a mas densidad de corriente aplicado da lugar a una mayor remocion de solutos, pero puede ser
no verdad después de un cierto valor de densidad de corriente.

En relacion ala variable concentracion de NaCl, en las Tablas 4-3 y 4-4 se destaca que a medida
gue se aumentd la concentracién de sal de 1 a 3 g/L disminuye la concentracion de mercurio de
lasaguasresiduales. El cloruro de sodio (NaCl) seguiin Chen (2004), es un electrolito muy utilizado
paraincrementar la conductividad de las aguas residuales atratar.
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Murthy y Parmar (2011), sefiala que un electrolito es una sustancia responsable del incremento de
la conductividad de la solucion. La conductividad de la solucion depende del nimero de iones
presentes. Un incremento en la concentracion de los electrolitos resulta en un incremento del
numero de iones. Kabdash et al. (2012), refiere que la adicién de NaCl puede también reducir €l
consumo de energia eléctrica en la electrocoagulacion y por lo tanto disminuye los costos de
operacion.

Al incrementar e tiempo de el ectrocoagulacién de 15 a 30 minutos, segiin las Tablas 4-3y 4-4 se
observa unareduccion de la concentraci 6n de mercurio en las muestras de aguaresidual. El tiempo
de electrocoagul acion segun Murthy y Parmar (2011), es el parametro mas importante del proceso
de electrocoagul acion, dependiendo de ellala generacion de hidréxidos de metal y de esta manera

completar la coagulacion de impurezas.

L os porcentajes de remocion se calcularon empleando la ecuacion [3-7] cuyos resultados paralas
muestras M-1y M-2 se detallan en la Tabla 4-5.

TABLA 4-5. Variable respuesta de |0os experimentos con el disefio compuesto

central.
5 2 . % Remocion de Hg
N J(mA/cm?) m(g/L) t(min) M-1 M-2
1 3.31 1.00 15.00 61.94 59.97
2 6.61 1.00 15.00 69.32 63.33
3 3.31 3.00 15.00 73.72 70.04
4 6.61 3.00 15.00 83.95 76.71
5 3.31 1.00 30.00 82.49 75.05
6 6.61 1.00 30.00 91.21 88.33
7 3.31 3.00 30.00 85.41 81.70
8 6.61 3.00 30.00 97.00 94.93
9 2.18 2.00 22.50 69.32 65.01
10 7.74 2.00 22.50 94.11 91.63
11 4.96 0.32 22.50 72.25 66.69
12 4.96 3.68 22.50 86.86 81.70
13 4.96 2.00 9.89 64.90 61.65
14 4.96 2.00 35.12 95.55 93.28
15 4.96 2.00 22.50 91.21 88.33
16 4.96 2.00 22.50 92.66 91.63
17 4.96 2.00 22.50 92.66 89.98

Fuente: Elaboracion propia (2015).

En la Tabla 4-5 se observa que se lograron atos porcentgjes de remocién de mercurio en los
experimentosN° 8 paralas muestras de aguaresidual M-1y M-2 en dondelos valores porcentuales
fueron del 97.00% y 94.93% respectivamente con densidades de corriente de 6.61 mA/cm?,

concentracion de NaCl de 3 g/L y tiempo de electrocoagul acién de 30 minutos.
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Se obtuvieron bajos porcentajes de remocion de mercurio en los experimentos N° 1 con valores
porcentuales del 61.945% y 59.97% paralas muestras M-1y M-2 respectivamente con densidades
de corriente de 3.31 mA/cm?, concentracion de NaCl de 1 g/L y tiempo de el ectrocoagul acion de
15 minutos.

En las aguas residuales la materia coloida estd estabilizada por las fuerzas de repulsion
electrostatica, que impiden la unién de las particulas para formar agrupaciones de mayor tamario
(no coloidales). La coagulacion tiene por objetivo principal agrupar las particulas coloidales
mediante la minimizacion de las fuerzas electrostéticas de repulsion. Este fendmeno se puede
conseguir por distintos mecanismos entre |os que estan la compresién de la doble carga el éctrica,
la neutralizacién de cargas en la superficie de las particulas o la inmersion de las particulas
coloidales en un precipitado (Carflizares et al., 2004).

Segulin Chen (2004), la electrocoagulacion involucra la generacion de coagulantes in situ por la
disolucién eléctrica de iones aluminio o fierro de sus respectivos electrodos. Pifia et al. (2011),
refiere que en la electrocoagulacion los iones Al liberados forman cadenas de polihidroxidos y
tienen una estructura hidratada, permitiendo retirar y retener y desecar con mayor facilidad los
lodos residuales. La corriente aplicada obligaalosiones OH™ amigrar hacia el @nodo, por lo que
el pH en la capa limite es més ato que en € resto de la solucion, favoreciendo la formacion de
hidroxidos del metal del electrodo. El hidroxido formado remueve |os contaminantes presentes en
el agua residual por complejacion o atraccion electrostética. Los mecanismos de remocién por
electrocoagulacion  incluyen oxidacion, reduccion, coagulacion, absorcidn, adsorcion,

precipitacion y flotacion.

Cuando se emplean electrodos de aluminio, segin Chen (2004) se llevan a cabo las siguientes

reacciones quimicas:

En el dnodo: A —-3e ->A°" [4-4]
En condiciones alcalinas; A +30 T-5A(0 ), [4-5]
En condiciones &cidas: A +3H,06->4(0 );+3H* [4-6]

Laelectrolisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente forma:

En el dnodo: 2H,0 —4e™ > G, + 4H*? [4-7]
En el catodo: 2H,0 4+ 2e~ - H, + 20H~ [4-8]
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En la electrocoagulacion seguin Cariizares et al. (2004), normalmente se emplean como material
anddico planchas de aluminio o acero. Que al aplicar una diferencia de potenical ala celda, se

consigue la generacién de iones en disolucién. Como consecuencia, se obtienen:

1. Hidroxidos insolubles sobre los que quedan retenidos |os contaminantes, que son facilmente
separados del agua, o

2. Hidroxocomplegios cationicos o anidnicos, que desestabilizan las fuerzas de repulsion
el ectroestéticas existentes en la materia coloidal, favoreciendo el posterior proceso fisico de

floculacion.

Ladisolucion eectrolitica del &nodo de aluminio produce especies cati onicas monoméricas como
el AI** y AI(OH);" a bajo pH en € cua se transforma inicialmente Al(OH); a valores de pH
adecuados y finalmente se polimeriza a Al,(OH)zn. Sin embargo, dependiendo del pH del medio
acuoso, otras especiesidnicas como por € emplo AI(OH)?, Al,(OH)*" y Al(OH), pueden también
estar presentes en el sistema (Mouli et al., 2004).

A->A%(a)+3e” [4-9]
A% £ 3H,0 5 A (G );+3H*(a) [4-10]
n (ﬁ )5 - A n(ﬁ )5;1 [4-11]

El Al(OH); es una sustancia amorfa de carécter gelatinoso, que expone una gran area superficial
con propiedades absorbentes y que es propicia para |os procesos de adsorcion y atraccion de las
particulas contaminantes (Restrepo et al., 2006). La e ectrocoagulacion empleando electrodos de
aluminio con un érea superficia activa de 300 cm? para la remocion de mercurio fue reportados
por Dimoglo et al. (2004), las condiciones optimas de operacion fue a una densidad de corriente
de 1.6-6.6 mA cmy tiempo de 5-15 minutos, obteniendo remociones superiores al 90%. Por otro
lado Nanseu et al. (2009), removieron mercurio por electrocoagulacion de soluciones, cuya
concentracion fue 2 x 10° M. Laremocion fue del 99.9% con una distancia entre electrodos de 3
cm, densidad de corriente de 2.5 a 3.125 A.dm? y tiempos de 25 minutos con electrodos de
auminio. Vasudevan et al. (2012), removieron mercurio de aguas contaminadas por
electrocoagulacion, logrando una eficiente remocion utilizando aleaciones de magnesio como
anodo y fierro galvanizado como cétodo, a una densidad de corriente de 0.15 A/dm? y pH 7.0.
Chaturvedi (2013), empled electrodos de aluminio para la remocion de mercurio. La maxima
remocion de mercurio fue del 98.5% bajo las condiciones dptimas de pH 4.5, 9.0 V, 50 ppm,
electrolito de 1.333 g/L y 400 rpm.
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43.1. MODELO DE REGRESION

Los resultados experimentales correspondientes a la remocion de mercurio de las aguas
residuaes en el centro poblado La Rinconada-Puno se gjustaron a modelo de regresién de

segundo orden para |a estimacion de los paréametros Po, Bi, Bii Y Bij de la ecuacion general:

y=bo+zk:bi>g +Zk:b“>g2+22b”>qxj+e [4-12]
i=1 i=1

Considerando el caso de 3 variables independientes e modelo de segundo orden (ecuacion [4-
12]) toma la siguiente forma:

¥ = Bo+ faxy + faxg 4 faas + fiy a3 + o 2+ Bz 28+ xa + By s + fr agas [4-13]

Para la determinacién de los coeficientes del modelo de regresion se transformaron las
variables natura es avariables codificadas (ANEXO A) y los coeficientes se determinaron con
la ecuacion [3-13], los calculos se detallan en e ANEXO C. En la Tabla 4-6 se reporta los

coeficientes para el modelo de regresion de segundo orden (ecuacion [4-13]) paralas muestra
M-1y M-2.

TABLA 4-6. Coeficientes de regresion.

. Estimado
Cosficiente M-1 M-2
Bo 93.238 91.011
Bs 5.812 5.936
B2 4.358 4.522
B3 8.668 8.991
Bu -3.108 -3.645
B22 -3.878 -5.115
Bss -3.639 -3.950
P12 0.715 0.407
Bis 0.338 2.060
B2s -2.213 -1.275

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Por tanto, los model os de regresion ajustados fueron:

¥ = 93.238 + 5.812x; + 4.358x, + 8.668x; — 3.108x; — 3.878x; — 3.639x;
+0.715x; x5 + 0.338x;x; — 2.213x.x4 [4-14]

¥, = 91.011 4 5.936x; + 4.522x, + 8.991x; — 3.645x — 5.115x% — 3.950x%

+0.407xy2x, + 2.060xy x5 — 1.275x, x4 [4-15]
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4.3.2. ANALISISESTADISTICO

El andlisis estadistico se realiz6 empleando |as ecuaciones citados en el Capitulo I11. Lagréafica
de la superficie de respuesta y contorno fueron graficados empleando e paquete estadistico
Design-Expert® versién 7.0.3 2006 en entorno MS-Windows 7.

4.3.2.1. Estimacion delos efectos principalesy contribucion porcentual

Laestimacion de los efectos de | os factores fueron calculados segun la ecuacion [3-14] y la
suma de cuadrados de los efectos e interacciones, del error, y total se calcularon con las
ecuaciones[3-16], [3-17] [3-18] respectivamente. Las Tablas 4-7 y 4-8 muestran losvalores
de la estimacion de los efectos, suma de cuadrados y contribucion porcentua para los

factores de las muestras M-1y M-2.

TABLA 4-7. Efectos principales de las variables e
interacciones para M-1.

Factor Estimacion del Sumas de Contribucion

efecto cuadrados Por centual
X1 11.624 464.103 19.902
X2 8.715 260.896 11.188
X3 17.335 1032.167 44.262
X1? -6.217 139.103 5.965
X2? -7.757 206.154 8.840
X3? -7.279 183.949 7.888
X1X2 1.430 4.090 0.175
X1X3 0.675 0.911 0.039
XoX3 -4.425 39.161 1.679
Error 1.402 0.060
Total 2164.904

Fuente: Elaboracion propia (2015).

TABLA 4-8. Efectos principales de las variables e
interacciones paraM-2.

Factor Estimacion del Sumasde Contribucién

efecto cuadrados Por centual
X1 11.872 484.111 18.169
X2 9.044 280.959 10.544
X3 17.982 1110.596 41.681
X1 -7.290 183.351 6.881
X2 -10.231 339.923 12.757
X3 -7.899 211.865 7.951
X1X2 0.815 1.328 0.050
X1X3 4.120 33.949 1.274
X2X3 -2.550 13.005 0.488
Error 5.445 0.204
Tota 2442.508

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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Segln las Tablas 4-7 y 4-8 se puede destacar que la variable que mas efecto tiene sobre el
porcentaje de remocion de mercurio en lamuestraM-1 es el tiempo de el ectrocoagul acién,
esto quiere decir, e efecto de emplear un tiempo de 15 a 30 minutos ocasiona un cambio
17.335. Y enlamuestra M-2 de 17.982 puntos porcentual es en la respuesta.

La densidad de corriente es otro de los factores que presenta efectos significativos en la
remocion de mercurio, a emplear densidades de corriente de 3.31 a 6.61 mA/cm? provoca
un cambio de 11.624 y 11.872 en larespuesta para ambas muestras respectivamente. Chen
(2004) sefiala que € abastecimiento de corriente en un sistema de electrocoagul acion

determinala cantidad deiones Al®* liberados de | os electrodos de aluminio.

En cuanto a la concentracion de NaCl empleada en los experimentos, € efecto es menor
que las anteriores, las concentraciones de NaCl de 1 a3 g/L. ocasiona un cambio porcentual

en larespuesta de 8.715 y 9.044 en ambas muestra respectivamente.

Seglin Montgomery (2004) la contribucion porcentual es con frecuencia una guia
aproximada pero efectiva de la importancia relativa de cada término del modelo. La
contribucion porcentua de cada uno de los términos del modelo de segundo orden fueron
calculados a partir de las suma de cuadrados. En la muestra M-1 los efectos principales
dominan este proceso, explicando € 75.352% de la variabilidad total y las interacciones
explican el 24.588%. En la muestra M-2 los efectos principales también dominan este

proceso explicando e 70.394%, mientras que las interacciones |o hacen con un 29.402%.

i 8 85.02 % r
o 86 L :
ol 8.37 84 9 | 89.03
IS 82 +
et 8 r
o 80
280 t 80
[y 78 F
S 78 75
o
:§ 76 75.89 10 e 70+ F o
E7at e,
x 72 72 r 65
=70 : — 70 : . 60 . :

331 6.61 1.00 3.00 15.00 30.00
Densidad de corriente (J) Concentracién de NaCl (m) Tiempo de electrocoagul acién (t)

FIGURA 4-6. Gréficas de los efectos principales para el %Remaocion de mercurio en
M-1.
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La Figura 4-6, muestra la gréfica de las interacciones de los efectos principales como la
densidad de corriente, concentracion de NaCl y tiempo de electrocoagulacion para la
muestraM-1. En los gréficos, |a pendiente de las rectas son positivas paralas variables, esto
quiere decir que son directamente proporcionales a %Remocion de mercurio, un
incremento en los niveles de cada factor ocasiona un aumento en la remocion.

L 100 100 100 -
= L, t=30min "
B 95 | Interaccion Jm 95  Interaccion Jt 95 | Interaccion mt i
5 m=3gL t=30min
g8 9 0 r or
g’ 85 | 85 85 |
(]
-g 80 L 80 r 8 |
3 75t %19& B /15min nr = 15min
70 70
Bl
S 65 65
65 + '
60 . + 60 R R
331 66l 331 6.61 1.00 3.00
Densidad de corriente (J) Densidad de corriente (J) Concentracion de NaCl (m)

FIGURA 4-7. Gréficas de las interacciones para el %Remocion de mercurio en M-1.

EnlaFigura4-7, lagréficade lainteraccion densidad de corriente y concentracion de NaCl,
tiene un efecto pequefo estas variables son directamente proporcionales a la variable
respuesta, es decir a una densidad de corriente menor (3.31 mA/cm?) se obtiene menor
porcentaje de remocién para una concentracion de NaCl a un nivel bajo (1 g/L); parala
misma densidad de corriente pero en un nivel méas ato de concentracion de NaCl (3 g/L)
aumenta el porcentaje de remocion. Para una densidad de corriente mayor (6.61 mA/cm?),
los porcentajes de remocion de mercurio para todos los niveles de concentracion de NaCl
fue alto.

En la gréfica de la interaccion densidad de corriente y tiempo de electrocoagulacion se
observa que ambas rectas son aproximadamente paralelas, lo cual indica la ausencia de

interaccion entre | os factores.

Lagréficade lainteraccion concentracion de NaCl y tiempo de €l ectrocoagul acion muestra
gue S existe interaccién entre estas variables, siendo estas variables directamente
proporcionaes alavariable respuesta, ya que con una concentracion de NaCl menor (1 g/L)
se obtiene menores porcentges de remocién para todos los niveles de tiempo de
electrocoagulacion. Los porcentajes de remocion son mayores para una concentracion de
NaCl mayor (3 g/L) en todos los niveles de tiempo de el ectrocoagulacion.
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FIGURA 4-8. Gréficas de |os efectos principales para el %Remocion de mercurio en
M-2.

En laFigura 4-8, se puede apreciar |a gréficade las interacciones de | os efectos principales
como la densidad de corriente, concentracion de NaCl y tiempo de el ectrocoagul acion para
lamuestra M-2. Los 3 gréficos presentan rectas con pendientes positivas para las variables
densidad de corriente, concentracion de NaCl y tiempo de el ectrocoagul acién, delas que se
puede deducir que son directamente proporcionales ala variable respuesta, es decir que un

incremento en |os niveles de cada factor ocasiona un aumento en el porcentaje de remocion

de mercurio.
o W0 100 t=3omn 1007
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FIGURA 4-9. Gréficas de las interacciones para el %Remocion de mercurio en M-2.

En laFigura4-9, se puede observar lainteraccion densidad de corriente y concentracion de
NaCl ambas rectas son aproximadamente paralelas, por 1o que se puede decir que no existe
unainteraccion significativa entre ambos factores.
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Entre los factores densidad de corriente y tiempo de el ectrocoagul acion existe interaccion

ya que ambas rectas no son paralelas y son directamente proporcionaes a la variable
respuesta, es decir a una densidad de corriente menor (3.31 mA/cm?) se obtiene menor
porcentaje de remoci 6n para un tiempo de el ectrocoagul acién aun nivel bgjo (15 min); para
lamisma densidad de corriente pero en un nivel més alto del tiempo de electrocoagul acion
(30 min) aumenta el porcentaje de remocién. Para una densidad de corriente mayor (6.61
mA/cm?), los porcentajes de remocion de mercurio para todos los niveles de tiempo de

€l ectrocoagulacion son atos.

Seguin la Figura 4-5(b), existe interaccion entre la concentracion de NaCl y tiempo de
electrocoagulacion, dichas variables son directamente proporcionales a la variable
respuesta, es decir que con una concentracion de NaCl menor (1 g/L) se obtiene menores
porcentajes de remocién paralos 2 niveles del tiempo de electrocoagulacion (15 'y 30 min).
L os porcentajes de remocidn son mayores para una concentracion de NaCl mayor (3 g/L)

enlos 2 niveles del tiempo de electrocoagul acion.

4.3.2.2. Andlissdevarianza

Para el andlisis de varianza se calcul 6 la suma de cuadrados de | os efectos e interacciones,
del error y total empleando las ecuaciones [3-16], [3-17] y [3-18] respectivamente. Los
cuadrados medios de los efectos e interacciones, del error y total se calcularon segun las
ecuaciones [3-19], [3-20] y [3-21] respectivamente. El estadistico Fisher (Fo), se calculé

con la ecuacion [3-22].

TABLA 4-9. Andlisis de varianza parala remocion de mercurio en M-1.

Repositorio institucional UNA - PUNO

Fuentede Stiria, Gl aties Cuadrado Frablas
variacion de - de medio B (0.975,1,7)
cuadrados | libertad N

X1 464.103 1 464.103 | 2317.755 8.07
X2 260.896 1 260.896 | 1302.927 8.07
X3 1032.167 1 1032.167 | 5154.700 8.07
X2 139.103 1 139.103 | 694.688 8.07
X2 206.154 1 206.154 |1029.544| 8.07
X3? 183.949 1 183.949 | 918.651 8.07
X1X2 4.090 1 4.090 20.425 8.07
X1X3 0.911 1 0.911 4551 8.07
XoX3 39.161 1 39.161 195.573 8.07
Error 1.402 7 0.200
Total 2164.904 16

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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Para el andlisis de varianza de la Tabla 4-9 para la muestra M-1, se eligié un nivel de

confianza del 97.5%, teniendo los siguientes grados de libertad f; = 1 (variables e
interacciones) y f2 = 7 (error), setiene F(.057,1, 7) = 8.07 (tabl as de distribucion acumul ativa),
los factores Xi, Xz, X3 € interacciones x:%, X2%, Xs°, X1Xz Y XX son significativos (Fo> Fes7, 1,
7)) €S decir que contribuyen favorablemente en la remocion de mercurio de las aguas

residuales. Por otro lado lainteraccion xixs no es significativo (Fo<F(o.gs7, 1, 7).

Segun el andlisis de varianza el término xixs de la ecuacion [4-14] se anulada por no ser

significativa segin este andlisis. Por |o tanto la ecuacion quedaria reducida a la siguiente

expresion:

vy = 93.238 + 5.812x, + 4.358x, + 8.668x, — 3.108a; — 3.878x2 — 3.639x% + 0.715x,1;
—2.213x,x. [4-16]

Decodificando la ecuacion [4-16] tenemos el modelo de regresion en términos de sus

variables naturales paralamuestra M-1.

%My = —54.339 + 15.420) + 26.002m + 4.982t — 1.286/“ — 4.285m* — 0.072¢“ + 0.433]
—0.295m [4-17]

En la Tabla 4-10 se reportan los resultados de los andlisis de varianza realizados con la
muestra M-2.

TABLA 4-10. Andlisis de varianza parala remocion de mercurio en M-2,

Fue_nteT ge Slé':a Grgtejos Cuadr_ado o Frablas

variacion cuadrados | libertad medio (0.975,1,7)
X1 484.111 1 484.111 622.364 8.07
X2 280.959 1 280.959 361.196 8.07
X3 1110.596 1 1110.596 1427.763 8.07
xi? 183.351 1 183.351 235.713 8.07
X2? 339.923 1 339.923 436.999 8.07
Xa 211.865 1 211.865 272.370 8.07
X1X2 1.328 1 1.328 1.708 8.07
X1X3 33.949 1 33.949 43.644 8.07
XoX3 13.005 1 13.005 16.719 8.07
Error 5.445 7 0.778
Total 2442508 16

Fuente: Elaboracién propia (2015).
Parala muestraM-2 en la Tabla 4-10, se €ligié un nivel de confianza del 97.5%, teniendo

los siguientes grados de libertad f1 = 1 (variables e interacciones) y f, = 7 (error), se tiene
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4.3.2.3.

F.s7,1,7 = 8.07 (tablas de distribucién acumulativa), en este caso los factores xi, Xo, X3 €
interacciones Xi%, X%, X%, XiXs Y XoXs resultaron ser significativos (Fo > Fos7, 1. 7)
contribuyen favorablemente la remocién de mercurio de las aguas residual es; lainteraccién
X1X2 resulto no ser significativa (Fo< Fo.s7,1, 7).

Segln el andlisis de varianza el término xix. de la ecuacion [4-15] es anulada por no ser

significativo. Por lo tanto la ecuacion se redujo ala siguiente expresion:
¥, =91.011 + 5936, + 4.522x, + 8.991x; — 3.645x; — 5.115x — 3.9505 + 2.060x,x-
—1.275x;; [4-18]

La ecuacion [4-18] en términos de sus variables naturales para la muestra M-2 quedaria

expresada por la siguiente ecuacion.

%H, = —50.489 + 14.503) + 30.374m + 4.186t — 1.476}* — 5.503m* — 0.077t* + 0.166/

—0.170m [4-19]

Significancia del modelo generado

Para la evaluacion de la representatividad del modelo de regresion gjustado se realizé con
el estadistico Fisher (Fo), para ello se calcul6 la suma de cuadrados de la falta de gjuste
(SSen) seguin laecuacion [3-28] y la suma de cuadrados de error (SS2) mediante la ecuacion
[3-26]. El estadistico Fo se calculé empleando la ecuacion [3-30]. Los resultados de todos
estos calculos sereportan enlaTabla4-11y 4-12. Laecuacion deregresion representaalos

datos experimentales si cumple con la condicidn Fo < Frapias.

TABLA 4-11. Indicadores estadisticos para la evaluacion del modelo

estadistico (M-1).
Indicador estadistico Resultado Gl_rados de
ibertad
Suma de cuadrados de lafalta de gjuste (S5-4) 99.974 6
Suma de cuadrados del error (S&) 1.402 2
Estadistico Fo 23.775
Frablas (0.975, 5, 2) 39.3

Fuente: Elaboracion propia (2015).

En laTabla 4-11 para verificar la bondad de gjuste de las ecuacion de regresion [4-16] el
estadistico Fisher para la muestra M-1 fue Fo = 23.775 y para un nivel de confianza del
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97.5% y grados de libertad f3 = 6 y f, = 2 se tiene que Franias (0.975, 6, 2) = 39.3 (tablas de
distribucion acumulativa), cumple la condicion entonces € modelo de segundo orden es
aceptable con un 2.5% de error.

TABLA 4-12. Indicadores estadisticos para la evaluacion del modelo
estadistico (M-2).

Indicador estadistico Resultado G;radosde
ibertad
Suma de cuadrados de la falta de gjuste (SSa) 102.860 6
Suma de cuadrados del error (S&) 5.445 2
Estadistico Fo 6.297
Ftablas (0.975, 5, 2) 39.3

Fuente: Elaboracién propia (2015).

Segun la Tabla 4-12 la ecuacion de regresion [4-18] para la muestra M-2, el estadistico
Fisher fue Fo =6.297 y con un nivel de confianza del 97.5% y grados de libertad f3; =6y f2
= 2, Ftavias 0,975, 6, 2) = 39.3 (tablas de distribucion acumulativa). Segln estos resultados se

cumple con lacondicién siendo el model o de segundo orden aceptable con un 2.5% de error.

4.3.2.4. Gréaficade superficie derespuestay contorno

LasFiguras 4-10y 4-11 muestran la grafica de la superficie respuestay gréfica de contorno
paralamuestra de aguaresidual M-1.
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FIGURA 4-10. Gréficade la superficie de respuesta para el %Remocion de mercurio en
M-1.
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FIGURA 4-11. Gréficade contorno para el %Remocion de mercurio en M-1.

Segun lasFiguras4-10y 4-11, lasuperficie derespuestay gréficade contorno delosvalores
de remocion de mercurio son influenciados por ladensidad de corriente y concentracion de
NaCl. El tiempo de electrocoagulacion se mantuvo en su respectivo punto central (22.5
minutos). Bajo estas condiciones, € rango éptimo de %Remocion de mercurio se logré
cuando ladensidad de corriente estuvo comprendida en el rango de 5.90 a 6.74 mA/cm? en
combinacion con la concentracion de NaCl de 2.40 a 2.80 g/L selogré una de remocion de
mercurio del 95.76 %.
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FIGURA 4-12. Gréficade la superficie de respuesta para el %Remocién de mercurio en
M-2.
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FIGURA 4-13. Gréfica de contorno para el %Remocion de mercurio en M-2.

En lasfiguras 4-12 y 4-13, se muestra el gréfico de la superficie de respuestay el gréfico

de contorno para los experimentos realizados con la muestra M-2. Para una densidad de

corriente comprendida en el rango de 5.81 a 6.50 mA/cm? y concentracion de NaCl de 2.37

a2.69 g/L selogré unaremocion de mercurio del 93.10%, manteni endo constante el tiempo

de electrocoagulacion en su nivel central igual a 22.5 minutos.

4.3.2.5. Localizacion del punto estacionario

Paraestimar los valores de las variables xi, X2 y X3 que maximizan el porcentaje de remocion

de mercurio, es decir los valores correspondientes a la cima de la superficie respuesta

(Figuras 4-10y 4-12), descritas por las ecuaciones de regresion [4-16] y [4-18], se hallaron
las derivadas parciaes para cada variable (ANEXO D).

TABLA 4-13. Vaores 6ptimos parala remocion de mercurio en la

muestra M-1.
Variablesind dient Variables
ariguiesindepencientes Codificadas Naturales
Densidad de corriente 0.974 6.57 mA/cm?
Concentracion de NaCl 0.342 2.34 g/l
Tiempo de electrocoagul acion 1.087 30.65 min.

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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Reemplazando en la ecuacion [4-17] los valores naturales obtenidos en la Tabla 4-13, se
calculé el porcentgje maximo de remocién de mercurio en la muestraM-1.

%R =99.40

El resultado indica que se obtiene un porcentaje de remocion de mercurio del 99.40%, 1o
que corresponderia a una concentracion final de 0.0036 mg/L de una concentracion inicial
de 0.596 mg/L. El Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM (ANEXO ) establece que €
limite de concentracion de mercurio en cualquier momento es de 0.002 mg/L y € limite
para el promedio anual es 0.0016 mg/L. Por consiguiente nuestro resultado obtenido se

encuentra por encima de los limites méximos permisibles.

TABLA 4-14. Valores 6ptimos paralaremocion de mercurio en la

muestra M-2.
. . . Valores
Variablesindependientes -2
Codificadas Natur ales
Densidad de corriente 1.213 6.96 mA/cny
Concentracion de NaCl 0.266 227 g/lL
Tiempo de electrocoagul acion 1411 33.08 min.

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Reemplazando las condi ciones 6ptimas en la ecuacion [4-19], se determind el porcentaje de

remocion de mercurio en lamuestraM-2.

%R, = 99.21

Para la muestra M-2 se obtiene un porcentaje de remocion de mercurio del 99.21%, lo que
en términos de concentracion final tendria un valor de 0.0041 mg/L de una concentracion
inicial de 0.522 mg/L. Segun € Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM (ANEXO ) €
l[imite de concentracion de mercurio en cualquier momento es de 0.002 mg/L y € limite
parael promedio anual es 0.0016 mg/L. Laconcentracion final obtenida esta por encimade

los limites méximos permisibles.
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CONCLUSIONES

O Paralaremocion de mercurio de las aguas residuaes del centro poblado La Rinconada-Puno la
celda de el ectrocoagul acién fue construido de materia acrilico parad tratamiento de vol imenes
de 1000 mL. La configuracion de e ectrodos fue monopolar empleando 5 placas de aluminio
como electrodos 3 placas conectadas al terminal positivo y 2 placas conectadas al termina
negativo de la fuente de poder; con una separacion entre electrodos de 20 mmy un areatotal de

los el ectrodos sumergidos (anodos de sacrificio) de 302.4 cn?.

O En la caracterizacion de las muestras de agua residua M-1y M-2 del centro poblado La
Rinconada antesy después de tratamiento de el ectrocoagul aci 6n, se determinaron |os parametros
como €l pH, conductividad eléctrica, dureza, acainidad, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio y
mercurio. Después del tratamiento se pudo apreciar un incremento del pH, conductividad
eléctrica y cloruros. Por otro lado las concentraciones de dureza, alcalinidad, sulfatos, calcio,
magnesio y mercurio experimentaron una reduccién de sus concentraciones en ambas muestras

de aguaresidual.

(J Las muestras de agua residua M-1 y M-2 del centro poblado la Rinconada, presentaron
concentraciones de mercurio de 0.596 mg/L y 0.522 mg/L respectivamente. El tratamiento por
el ectrocoagul acion para la remocion de mercurio se realizo mediante el disefio experimental de
Box-Wilson con 14 experimentosy 3 réplicas en el centro. Los factores que se evaluaron fueron:
densidad de corriente (J), concentracion de NaCl (m) y tiempo de electrocoagulacion (t). Se
obtuvieron altos porcentajes de remocion de mercurio hasta del 97.00% (0.018 mg/L) y 94.93%
(0.026 mg/L) en las muestras de agua residual M-1 y M-2 respectivamente a una densidad de
corriente de 6.61 mA/cm?, concentracion de NaCl de 3 g/L y 30 minutos de tratamiento.

(3 Los resultados experimentales del disefio experimental realizados con las muestras M-1y M-2
se gjustaron a model os de regresion de segundo orden, las ecuaciones de |os model os ajustados

fueron los siguientes:

%My = —54.339 + 15.420] + 26.002m + 4.9821 — 1.286/% — 4.285m" — 0.072r% + 0.433] — 0.295m

%#k; = —50.489 + 14.503] + 30.374w1 + 4.186% — 1.476/% — 55031 — 0.0771% + 0.166] — 0.170im
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RECOMENDACIONES

O Evauar € efecto de las variables como el pH, temperaturay tension en la remocidn de metales

pesados de aguas residual es por € método de la el ectrocoagul acion.

O Evaluar € equilibrio y la cinética en la adsorcién de mercurio de soluciones con lafinalidad de
obtener modelos isotérmicos y cinéticos que permitan predecir el comportamiento de este

fendémeno.

O Investigar la remocion de metales pesados de aguas residuales por € método de la
electrocoagulacion con un arreglo de los electrodos bipolar empleando placas de fierro y acero
inoxidable como el ectrodos.

O Determinar la concentracion de aluminio en las aguas residuales tratadas por el método de la
€lectrocoagul acién empleando electrodos de aluminio.
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TRANSFORMACION DE VARIABLESNATURALESA VARIABLES CODIFICAS
Latransformacién de las variabl es naturales a variables codificas empleando la siguiente ecuacion:
(% =)

X, =)
AX

Para las variables como la densidad de corriente (J), concentracion de NaCl (m) y tiempo de

electrocoagulacion (t) tenemos:

J-49
165

X, =m-2

t-225
75

Los resultados de | as transformaciones de las variables correspondientes a la densidad de corriente (x1),
concentracion de NaCl (x2) y tiempo de electrocoagulacion (xs) se muestran en la Tabla A. Los valores
de los efectos (x1%, X? y Xs?) € interacciones (XiXz, X1Xs Y X2Xs) se calcularon multiplicando las columnas

region por region.

Tabla A. Matriz para€l andlisis de regresion paralas muestras M-1y M-2.

0 J m t 2 2 2

N° | Xo ) "o s X1 X2 X3 X1X2 | X1X3 | X2X3 yi Y2
1)1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 61.94 | 59.97
2|1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 69.32 | 63.33
3|1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 | 73.72]70.04
411 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 183.95|76.71
5|1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 |82.49]75.05
6|1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 ]91.21|88.33
71 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 85.41|81.70
8|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 97.00 | 94.93
9 (1]-1.682 0 0 2.829 0 0 0 0 0 [69.32|65.01
10| 1| 1.682 0 0 2.829 0 0 0 0 0 [94.11|91.63
111 0 -1.682 0 0 2.829 0 0 0 0 |72.25|66.69
12| 1 0 1.682 0 0 2.829 0 0 0 0 [86.86|81.70
13| 1 0 0 -1.682 0 0 2.829 0 0 0 [64.90|61.65
141 0 0 1.682 0 0 2.829 0 0 0 ]95.55|93.28
15| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [91.21|88.33
16| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [92.66|91.63
17] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]92.66|89.98
Fuente: Elaboracion propia (2015).

ANEXO B
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MATRIZ DEL DISENO COMPUESTO CENTRAL

La matriz del disefio compuesto, como aproximacién de un polinomio de segundo grado, queda

representada por:

X% % %, XX X X X% XX %X Y Y,
1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 61.94 [59.97]
1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 69.32 63.33
1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 73.72 70.04
1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1 83.95 76.71
1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 82.49 75.05
1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 91.21 88.33
1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 85.41 81.70
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 97.00 94.93

X=|1 -1.682 0 0 2.829 0 0 0O 0 O y, =|69.32 y, =| 65.01
1 1682 0 0 2.829 0 0 0 0 O 94.11 91.63
1 0 -1.682 0 0 2.829 0 0O 0 O 72.25 66.69
1 0 1.682 0 0 2.829 0 0 0 O 86.86 81.70
1 0 0 -1.682 0 0 2829 0 0 O 64.90 61.65
1 0 0 1.682 0 0 2829 0 0 O 95.55 93.28
1 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 91.21 88.33
1 0 0 0 0 0 0 0 0 O 92.66 91.63
1 o 0 0 0 0 0 0 0 0] | 92.66 | | 89.98 |

ANEXO C

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DEL MODEL O DE REGRESION

Los estimadores de | os coeficientes del modelo regresion se calcul 6 con la siguiente expresion:

B=@X"1Ky

Paralo cual serequiere el clculo delainversadelamatriz (X’X) y el vector X’y:

(17 0 0 0 13658 13658 13658 0 0 O] 1404.560 1339.960
0 13658 O 0 0 0 0 000 79.617 81.315
0 0 13658 O 0 0 0 000 59.694 61.947
0 0 0 13.658 0 0 0 000 118.733 123.162
., |13658 0 0 0 24008 8 8 00 0 . _(H07404) . ~_|1053214
X'X = Y1 Y,
13658 0 0 0 8 24008 8 000 1095.182 1029.814
13658 0 0 0 8 8 24008 0 0 O 1098.973 1048.376
0 0 0 0 0 0 0 800 5.720 3.260
0 0 0 0 0 0 0 080 2.700 16.480
0 0 0 0 0 0 0O 00 8 | -17.700 | | ~10.200 |

Lainversadelamatriz (X’X) fue:
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[0332 0 0
0 0073 0
0 0 0073
0 0o 0
x| 0H8 00
0113 0 0
0113 0 0
0 0o 0
0 0o 0
| o 0 0

o

©Cooooogooo
@

ocgoooooocoo

e

O O O OO o o o o

o
[N
N
[&)]

L os estimadores paramétricos para las muestras M-1y M-2 se calcularon del producto de |as siguientes

matrices:

M-1

| 0.332 0 0 0 -0.113 -0.113 -0.113 0 0 0 1[1404.560]
0 0.073 0 0 0 0 0 0 0 0 79.617
0 0 0.073 0 0 0 0 0 0 0 59.694
0 0 0 0.073 0 0 0 0 0 0 118.733
b -0.113 0 0 0 0.089 0.026 0.026 0 0 0 1107.404
-0.113 0 0 0 0.026 0.089 0.026 0 0 0 1095.182
-0.113 0 0 0 0.026 0.026 0.089 0 0 0 1098.973
0 0 0 0 0 0 0 0125 o0 0 5720
0 0 0 0 0 0 0 0 0.125 0 2.700
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.125]| -17.700 |
M-2
(0332 0 0 0 -0113 -0113 -0113 O 0 0 71339.960]
0 0073 0 0 0 0 0 0 0 0 | 8L315
0 0 0.073 0 0 0 0 0 0 0 61.947
0 0 0 0073 0 0 0 0 0 0 || 123162
,_| 013 o 0 0O 008 002 0026 0 0 0 |/1053.214
0113 0 0 0 002 0089 0026 0 0 0 |/1029.874
-0113 0 0 0 002 0026 008 0 0 0 |/1048.376
0 0 0 0 0 0 0 0.125 0 0 3.260
0 0 0 0 0 0 0 0 0125 0 | 16480
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0125 -10.200 |
El vector de |os estimadores paramétricos queda representado por:
M-1 M-2
(b, ] [93.238] (b, ] [91.011]
b, 5.812 b, 5.936
b, 4,358 b, 4522
b, 8.668 b, 8.991
b_ by | _|-3108 b by | _|-3645
b, | |-3.878 ' b,, | |-5.115
by | |-3.639 by | |-3.950
b, 0.715 b, 0.407
b, 0.338 b, 2.060
b, | |-2213] by | |[-1275]
ANEXO D
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LOCALIZACION DEL PUNTO ESTACIONARIO

PARA LA MUESTRA M-1

vy = 93.238 + 5.812x, + 4.358x, + 8.668x, — 3.108xF — 3.878x% — 3.639x* + 0.715x,x, — 2.213x, 1.

Derivando parciamente la ecuacidn con respecto axi, X2 ¥ Xs tenemos las siguientes ecuaci ones:

M 58126216 +0.715x, = 0
0%
o _ y
T 4.358 - 7.756x%, + 0.715%, — 2..213%, = 0
X2

M1 _ g 668—7.278x, —2.213x, = 0
0%,

Resolviendo €l sistema de ecuaciones anteriores, obtenemos los siguientes valores Optimos en escala

codificada
x;, = 0.974
x, = 0.342
x; = 1.087

PARA LA MUESTRA M-2
¥, =91.011 + 5.936x, + 4.522x, + 8991x; — 3.645x; — 5.115x; — 3.950x5 + 2.060x,x; — 1.275x, 15

Derivando parcia mente la ecuacion con respecto a xi, X; Y Xs tenemos las siguientes ecuaci ones:

%i — 5,936 7.290x, + 2.060x, = 0

% — 4,522 -10.230%, —1.275%, = 0
%

% = 8.991— 7.900x, + 2.060x, —1.275x, =0
X3

Resolviendo € sistema de ecuaci ones anteriores, obtenemos |os val ores 6ptimos en escala codificada:

X = 1.213
x, = 0.266
x; = 1411
ANEXO E
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CANTIDADESDE ALUMINIO DISUELTO EN LOSEXPERIMENTOS

Segun Eilen et al. (1984) la cantidad de aluminio disuelto en lasolucion se determiné mediante laley de

Faraday”s seguin la ecuacion:

ItM
W=——
ZF

Donde w es el electrodo disuelto (g cm™), | esladensidad de corriente (A cm?), t esel tiempo (s), M es
el peso molecular del electrodo (g/mol) (M = 27), Z es el nimero de electrones implicados en la reaccién
de oxidacion/reduccion (Z = 3) y F eslaconstante de Faraday’s (96485 C).

Tabla E. Cantidad de aluminio disuelto en lamuestraM-1y M-2.

J t w
N° =
mA/cm? | Alcm? min seg g/cm? mg/cm?
1 331 0.00331 15 900 0.00028 0.278
2 6.61 0.00661 15 900 0.00055 0.555
3 331 0.00331 15 900 0.00028 0.278
4 6.61 0.00661 15 900 0.00055 0.555
5 331 0.00331 30 1800 0.00056 0.556
6 6.61 0.00661 30 1800 0.00111 1.110
7 331 0.00331 30 1800 0.00056 0.556
8 6.61 0.00661 30 1800 0.00111 1.110
9 2.18 0.00218 225 1350 0.00027 0.275
10 7.74 0.00774 225 1350 0.00097 0.975
11 4.96 0.00496 225 1350 0.00062 0.625
12 4.96 0.00496 225 1350 0.00062 0.625
13 4.96 0.00496 9.89 593.4 | 0.00027 0.275
14 4.96 0.00496| 35.12 | 2107.2 | 0.00097 0.975
15 4.96 0.00496 225 1350 0.00062 0.625
16 4,96 0.00496 | 22.5 1350 0.00062 0.625
17 4,96 0.00496| 225 1350 0.00062 0.625

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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CORRIENTE Y DIFERENCIA DE POTENCIAL EMPLEADOSEN EL TRATAMIENTO DE
LASMUESTRAS DE AGUA RESIDUAL

Repositorio institucional UNA - PUNO

Tabla F-1. Corriente y diferencia de potencial
empleados en lamuestra M-1.

N° Corriente (A) | Diferencia de potencial (V)
1 1.00 5.30
2 2.00 9.70
3 1.00 3.70
4 2.00 6.40
5 1.00 5.20
6 2.00 9.70
7 1.00 3.60
8 2.00 6.40
9 0.66 8.60
10 2.34 3.00
11 1.50 4.90
12 1.50 10.20
13 1.50 5.90
14 1.50 5.70
15 1.50 5.70
16 1.50 5.80
17 1.50 5.80

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Tabla F-2. Corriente y diferencia de potencial
empleados en la muestraM-2.

N° Corriente (A) | Diferencia de potencial (V)
1 1.00 5.60
2 2.00 10.00
3 1.00 3.90
4 2.00 6.60
5 1.00 5.50
6 2.00 10.10
7 1.00 4.00
8 2.00 6.80
9 0.66 8.90
10 2.34 3.70
11 1.50 5.40
12 1.50 11.80
13 1.50 6.30
14 1.50 6.10
15 1.50 6.20
16 1.50 6.00
17 1.50 6.10

Fuente: Elaboracion propia (2015).
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ENERGIA CONSUMIDA EN EL TRATAMIENTO DE LASMUESTRAS

El consumo de energia segin fue determinado segln lo reportado por Kobya et.al. (2006) empleando
la siguiente ecuacion:

Donde Cenergia, U, I, t'y v son la energia consumida (kWh/m? de agua residual tratada), voltaje aplicado
(V), corriente (A) tiempo retenido (h) y el volumen de aguaresidual tratada (mq) respectivamente.

Tabla G-1. Energia consumida en €l tratamiento de la muestra M-1.

N° Corriente Diferencia de Tiempo Volumen Cenergia
(A) potencial (V) (h) (m?) (KWh/m?)
1 1.00 5.30 0.25 0.001 1.33
2 2.00 9.70 0.25 0.001 4.85
3 1.00 3.70 0.25 0.001 0.93
4 2.00 6.40 0.25 0.001 3.20
5 1.00 5.20 0.50 0.001 2.60
6 2.00 9.70 0.50 0.001 9.70
7 1.00 3.60 0.50 0.001 1.80
8 2.00 6.40 0.50 0.001 6.40
9 0.66 8.60 0.38 0.001 213
10 2.34 3.00 0.38 0.001 2.63
11 1.50 4,90 0.38 0.001 2.76
12 1.50 10.20 0.38 0.001 5.74
13 1.50 5.90 0.16 0.001 1.46
14 1.50 5.70 0.59 0.001 5.00
15 1.50 5.70 0.38 0.001 3.21
16 150 5.80 0.38 0.001 3.26
17 1.50 5.80 0.38 0.001 3.26

Fuente: Elaboracion propia (2015).

Tabla G-2. Energia consumida en el tratamiento de la muestra M-2.

NG Corriente Diferencia de Tiempo Volumen Cenergia
(A) potencial (V) (h) (m?) (KWh/m?®)
1 1.00 5.60 0.25 0.001 1.40
2 2.00 10.00 0.25 0.001 5.00
3 1.00 3.90 0.25 0.001 0.98
4 2.00 6.60 0.25 0.001 3.30
5 1.00 5.50 0.50 0.001 2.75
6 2.00 10.10 0.50 0.001 10.10
7 1.00 4.00 0.50 0.001 2.00
8 2.00 6.80 0.50 0.001 6.80
9 0.66 8.90 0.38 0.001 2.20
10 2.34 3.70 0.38 0.001 3.25
11 1.50 5.40 0.38 0.001 3.04
12 1.50 11.80 0.38 0.001 6.64
13 1.50 6.30 0.16 0.001 1.56
14 1.50 6.10 0.59 0.001 5.36
15 1.50 6.20 0.38 0.001 3.49
16 1.50 6.00 0.38 0.001 3.38
17 1.50 6.10 0.38 0.001 343

Fuente: Elaboracién propia (2015).
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ANEXO H

ESTANDARESNACIONALESDE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

RIOS ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS unipapes | FAGTESY L COSTEROS
SIERRA SELVA ESTUARIOS | MARINOS
FISICOSY QUIMICOS
. Ausenciade Ausenciade Ausenciade

Aceitesy grasas mg/L peliculavisible | peliculavisible | peliculavisible 1 1
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) mg/L <5 <10 <10 15 10
Nitr6geno Amoniacal mg/L <0.02 0.02 0.05 0.05 0.08
Temperatura Celsius deta3°C
Oxigeno Disuelto mg/L >5 >5 >5 >4 >4
pH mg/L 6.5-85 6.5-85 6.5-85 6.5-8.6
Solidos Disueltos Totales mg/L 500 500 500 500
Solidos Suspendidos mg/L <25 <25-100 <25-40 <25 - 100 30
Totales
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05
Bario mg/L 0.7 0.7 1 1 -
Cadmio mg/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianuro Libre mg/L 0.022 0.022 0.022 002 | @ -
ClorofilaA mg/L L e e e
Caobre mg/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
Cromo VI mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fenoles mg/L 0.001 0.001 0.001 0.001
Fosfatos Total mg/L 0.4 05 0.5 05 0.031 - 0.093
Hidrocarburos de Petréleo
Arométicos Totales mg/L Ausente Ausente Ausente
Mercurio mg/L 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.0001
Nitratos (N-NO3) mg/L 5 10 10 10 0.07-0.28
Nitrégeno Total mg/L 1.6 I e
Niquel mg/L 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mgb | - e e e 0.14-0.7
Sulfuro de Hidrogeno
(H2S indisociable) mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 0.06
Zinc mg/L 0.03 0.03 0.03 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes
Termotolerables (NMP/100 mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100 mL) 2000 3000 2000

Fuente: D.S. N° 002-2008-MINAM.

NOTA: Aquellos pardmetros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis.

Dureza: Medir "dureza’ del agua muestreada paracontribuir en lainterpretacion delos datos (método/técnicarecomendada: APHA-AWWA -
WPCF 2340C).

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrégeno Kjeldahl total (Nitrégeno organico y amoniacal), nitrégeno en forma de nitrato y
nitrégeno en forma de nitrito (NO).

Amonio: Como NH3 no ionizado.

NM P/100 ml: Ndmero més probable de 100 M.

Ausente: No deben estar presentes a concentraciones que sean detectables por olor, que afecten a los organi smos acuéticos comestibles, que
puedan formar depdsitos de sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que
sean nocivos alos organismos acuéticos presentes.
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ANEXO |

LimM ITES,MAXIMOS PERMISIBLESPARA LA DESCARGA DE
EFLUENTESLIQUIDOSDE ACTIVIDADESMINERO - METALURGICAS

Par AMetro Unidad Limite en cualquier Limite_parael
momento Promedio anual
pH 6-9 6-9
Solidos Totales en Suspension| mg/L 50 25
Aceitesy Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Tota mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 04
Hierro (Disuelto) mg/L 2 16
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Tota mg/L 0.002 0.0016
Zinc Tota mg/L 15 1.2
Fuente: D.S. N° 010-2010-MINAM.
(*) En muestra no filtrada
ANEXO J

CURVA DE CALIBRACION ESTANDAR DE MERCURIO
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Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

. l:.—!-‘:‘i::&:l . Universidad
H " Nacional del
= Altiplano

ANEXO K

MAPA DEL DEPARTAMENTO DE PUNO Y PROVINCIA DE SAN ANTONIO DE PUTINA
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ANEXO L

IMAGENES
I,

h,

t E o :

Y T S - " il T
Imagen 2. Sitio de muestreo parala
muestra M-1. muestra M-2.

Imagen 3. Equipo experimental utilizado Imagen 4. Ajuste de la corriente y voltaje
para la electrocoagul acion. en los experimentos.
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Imagen 5. Tratamiento por el ectrocoagulacion de la muestras de agua residual .

A NAL

Imagen 7. Filtracion de la muestra.

Imagen 8. Muestras antes y después del
tratamiento.

,;l-' A

Imagen 10. Espectrofotometro utilizado para
el andlisis de las muestras.

Imagen 9. Curva de calibracion de Hg(l1).
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CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, COORDINADOR DEL LABORATORIO CONTINENTAL PUNO - IMARPE.

DEJA CONSTANCIA:

Que, la senorita Karen Kelly QUISPE QUISPE, identificada con
DNI N° 44926129, Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica de la UNA - PUNO, ha realizado la PARTE EXPERIMENTAL del
Proyecto de Tesis "ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE
MERCURIO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR MINERO
LA RINCONADA - PUNO", parte Enero y Febrero del 2015 en las
instalaciones de los laboratorios de nuestra Institucion, Laberatorio
Continental Punc - IMARPE.

Se expide la presente CONSTANCIA a solicitud de la interesada para los
fines que estime por conveniente,

Puno, 29 de abril de 2015
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CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, EL JEFE DELLABORATORIO DE-AGUAS-Y SUELQS DE LA ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLANQ.

HACE CONSTAR:

Que el Bach. Karen Kelly Cuispe Quispe, egresado de |a Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional-del Altiplano, guien ha realizado las pruebas expenmentales de su Trabajo
de Tesisde-Investigacion titulade: “ELECTROCOAGULACION EN' LA -REMOCION DE
MERCURIO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL SECTOR MINERC LA RINCONADA-PUNC”,
en las instalacion del Laboratorio de Aguas v Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias, a partir
del mes de diciembre:del afo 2014 al mes de febrero del afio en cursc tismpo en el cual realizo
sus pruebas exparimentales satisfactoriamente,

Por lo cual se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por
conveniente

Puno, 05 de Junio del 2015
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