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RESUMEN

El presente trabajo evalud la remocion de Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb de aguas residuales
procedentes de la industria de recubrimiento electroquimico por procesos de precipitacion
quimica.

La metodologia de investigacion empleada fue experimental (fase de campo y
laboratorio) y estadistica (ANOVA 95 %). La parte experimental estd compuesta por: fase de
campo en la cual se utiliz6 el método APHA “Standard Methods for examination of water and
wasterwater”; en la fase de laboratorio, se llevé a cabo un analisis de la calidad de agua
preliminar y posterior a la aplicacion de los métodos de estudio floculante, coagulante y
polielectrolitico; en la fase de analisis de los metales (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb), se llevo a
cabo por el método de espectrofotometria de absorcién atémica por horno de grafito y fotémetro
multiparametro COD, efectuando un total 14 muestras con 3 repeticiones por cada metal y para
la evaluacion se baso en la normativa AM097-A para alcantarillado.

Las concentraciones iniciales de los parametros de calidad de agua en los enjuagues de
cromo, niquel y neutralizante no estaban dentro de noma por lo cual se procede a evaluar su
concentracion con la aplicacion de los 3 métodos (PAC, cloruro férrico y sulfato de aluminio),
donde se obtuvo como resultado que el de sulfato de aluminio es el Gnico que permite que
lleguen los parametros de calidad de agua a norma para el enjuague neutralizante.

Debido a las altas concentraciones de los metales de niquel y cromo VI, en el enjuague de
niquel y enjuague de cromo respectivamente; se procede a la evaluacion de 4 pruebas con
diferentes quimicos (PAMC/Na(OH)/Na2(SOs), PAMA/Ca(OH)2, Ca(OH)2, Na2S20s) para el
enjuague de cromo, teniendo como efectiva la prueba del metabisulfito de sodio (Na2S20s) con

una concentracion optima para la precipitacion de cromo VI de 150 mg/L, mantenido el pH de 2

XiX



con &cido sulfarico, con un tiempo de mezcla de 5 minutos y una velocidad de agitacion de 50
rpm. Para lograr la precipitacion de niquel, se emplearon pruebas con (PAMC/Na(OH),
Ca(OH)2), donde se obtuvo como efectiva la prueba con hidréxido de calcio (Ca(OH).) teniendo
como concentracion Optima para la precipitacion de 1500 mg/L, con un tiempo de mezcla de 30

minutos y una velocidad de agitacion de 100 rpm.

Palabras Claves: Aguas residuales de recubrimiento electroquimico de metales,

precipitacion quimica, metales pesados
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ABSTRACT

The present work evaluated the removal of Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni and Pb from
wastewater from the electrochemical coating industry by chemical precipitation processes.

The research methodology used was experimental (field and laboratory phase) and
statistical (ANOVA 95%). The experimental part is composed of: field phase in which the
APHA method "Standard Methods for examination of water and wasterwater" was used; In the
laboratory phase, a preliminary and subsequent water quality analysis was carried out after the
application of the flocculant, coagulant and polyelectrolyte study methods; in the metal analysis
phase (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni and Pb), it was carried out by the graphite furnace atomic
absorption spectrophotometry method and COD multiparameter photometer, making a total of 14
samples with 3 repetitions for each metal and for the evaluation it was based on the AM097-A
standard for sewage.

The initial concentrations of the water quality parameters in the chromium, nickel and
neutralizer rinses were not within the norm, so their concentration was evaluated with the
application of the 3 methods (PAC, ferric chloride and aluminum sulfate), obtaining as a result
that aluminum sulfate is the only one that allows the water quality parameters to reach the
standard for the neutralizing rinse.

Due to the high concentrations of the metals nickel and chromium VI, in the nickel rinse
and chrome rinse, respectively; We proceed to the evaluation of 4 tests with different chemicals
(PAMC/Na(OH)/Na2(S03), PAMA/Ca(OH)2, Ca(OH)2, Na2S205) for chrome rinsing, having
as effective the sodium metabisulfite test (Na2S205) with an optimal concentration for the
precipitation of chromium VI of 150 mg/L, maintained at pH 2 with sulfuric acid, with a mixing

time of 5 minutes and a stirring speed of 50 rpm. To achieve nickel precipitation, tests with
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different chemicals (PAMC/Na(OH), Ca(OH)2) were used, obtaining the test with calcium
hydroxide (Ca(OH)2) as effective, having as optimal concentration for precipitation of 1500

mg/L, with a mixing time of 30 minutes and a stirring speed of 100 rpm.

Keywords: Wastewater from electrochemical coating of metals, chemical precipitation,

heavy metals
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

ACGIH: Conferencia Estadounidense de

Higienistas Industriales Gubernamentales (American

Conference of Governmental Industrial Hygienists).

AMO097-A: Acuerdo Ministerial 097-A

ANOVA: Analisis de varianza para comparacion de

maltiples medias

Al: Aluminio

Alpha: a

Cd: Cadmio

Co: Cobalto

Cr: Cromo

Cu: Cobre

DF: grados de libertad

EEA: Espectrofotometria de Absorcion Atémica

EJ-Cr: Enjuague de cromo

EJ-Ni: Enjuague de niquel
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EJ-NEUTRA: Enjuague Neutralizante

F: Estadistica F

GFAAS: Espectrofotometria de absorcion atomica de

horno de grafito

MS: Cuadrado medio

NIOSH: Instituto Nacional para la Salud y Seguridad
en el Trabajo (National Institute for Occupational
Safety and Health).

Ni: Niquel

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

OSHA: Administraciéon de Salud y Seguridad en el

Trabajo  (Occupational  Safety and  Health

Administration).

PAM-A: Poliacrilamida aniénica

PAM-C: Poliacrilamida catidnica
Pb: Plomo

P-value: Probabilidad



1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion trata sobre la evaluacion de la remocion de Al, Cd,
Co, Cu, Cr, Ni y Pb de aguas residuales procedentes de la industria de recubrimiento
electroquimico mediante procesos de precipitacion quimica. El procedimiento de recubrimiento
en metales en la actualidad tiene gran aplicacion dentro del area de la industria tanto en la
fabricacién de maquinaria, piezas de carroceria, muebles y rejas. El recubrimiento
electroquimico es uno de muchos procesos en piezas metélicas de uso industrial, doméstico e
incluso en labores artesanales (joyeria), por lo cual gran demanda y uso, debido a que sirve

principalmente para atenuar la oxidacion y corrosién de los metales (Jiménes, 2017).

Finalmente, el presente estudio abrira la pauta para futuras investigaciones en el Ecuador
sobre la capacidad, rentabilidad y eficiencia de la implementacion de coagulantes, floculantes y
polielectroliticos para el tratamiento de aguas residuales industriales, lo cual permitira en futuros
estudios revelar su importancia para los distintos campos en el tratamiento de efluentes

contaminados con metales pesados.

1.1 Pregunta de investigacion

¢Cual es el porcentaje de remocion de Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb, en los 3 tipos de aguas
residuales (enjuague de cromo, enjuague de niquel y enjuague neutralizante), procedentes de la
industria de recubrimiento electroquimico mediante la aplicacién de 3 métodos de tratamiento por

coagulantes, floculantes o polielectroliticos?



1.2 Objetivos

121

1.2.2

Obijetivo general
Evaluar la remocion de Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb de aguas residuales procedentes de la

industria de recubrimiento electroquimico mediante procesos de precipitacion quimica.

Obijetivos especificos

Determinar tres métodos de tratamiento por coagulantes, floculantes y polielectrolitico
para tratar las aguas residuales procedentes de la industria de recubrimiento

electroquimico.

Caracterizar los parametros iniciales de metales pesados por espectrofotometria de
absorcion atomica y cromatografia para 3 muestras de agua residual procedente de una
industria de recubrimiento electroquimico, para conocer el porcentaje de remocién de Al

Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb, con los 3 métodos a realizar.

Determinar la dosis 6ptima de tres métodos de tratamiento por coagulantes, floculantes y
polielectrolitico para las 3 muestras de agua residual procedente de una industria de
recubrimiento electroquimico, para llegar a valores 6ptimos de los limites de descarga al

sistema de alcantarillado dentro de la normativa 097 A.



1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipétesis nula “Ho”
Los tratamientos coagulantes, floculantes y polielectroliticos no son eficiente para la
remocién de los metales (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb) en los enjuagues de cromo, enjuague de

niquel y enjuague neutralizante.

1.3.2 Hipdtesis alternativa “H1”
Los tratamientos coagulantes, floculantes y polielectroliticos si son eficiente para la
remocion de los metales (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb) en los enjuagues de cromo, enjuague de

niquel y enjuague neutralizante.



2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Generalidades del agua

El agua es un compuesto con propiedades Unicas, que cubre mas del 70 % de la superficie
del planeta y es el sustento principal de la vida. Es un solvente extraordinario considerado como
reactivo ideal en muchos procesos metabdlicos y sobre todo que con su movimiento puede
modelar el paisaje y afectar el clima (Fernandez, 2012). A continuacidn, se especifica la
distribucion del agua en el planeta tierra. (ver Tabla 1)

Tabla 1

Distribucion del agua en la tierra

Fuente de Agua Porcentaje (%)
Océanos 97,5 %
De este grupo solo un pequefio 2,5%

porcentaje representa el agua dulce.
Entre estos se encuentran los 80 %
glaciares, la nieve y el hielo de los
cascos polares
Agua Subterranea 19%
Agua de Superficie Accesible 1%
Réapidamente

Dentro de esta fuente, existe otras

fuentes:

Lagos 38%
Humedales 52%
Rios y vapor atmosférico 10%

Nota: Distribucién del recurso agua en la Tierra..Elaborado por: Los autores con informacion

obtenida de (Fernandez, 2012)



Figura 1

Distribucion del agua en el planeta tierra
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Nota: El grafico representa la distribucion del agua en el planeta tierra a manera de porcentajes.
Tomando de El agua: un recurso esencial, (p.148), por A, Fernandez, 2012, Revista Quimica

Viva, 3.

2.2 Fuentes de agua

Tabla 2

Fuentes de agua y definiciones

Fuentes de agua Definicion

Fuentes de agua dulce

Aguas subterranea Hace referencia a las aguas bajo la superficie terrestres, y que a
mayores profundidades puede permanecer oculta durante millones
de afios, pero la mayoria de sus yacimientos estdn a poca
profundidad. Esta fuente de agua supone la mayor reserva de agua
potable en las regiones habitables, la calidad agua es variable y es

mejor utilizarla en sistemas abiertos. ?



Aguas superficial

Aguas residuales urbanas

depuradas (Aguas Grises)

Agua reutilizada

Agua de lixiviado

Agua de drenaje

Segun estudios realizados por (Torres et al., 2009), afirma que esta
agua hace referencia a aguas de canales, rios y estanques, las
mismas que estdn sometidas a contaminacion natural ya sea por
presencia de materia organica natural, material particulado y
material disuelto, de igual manera estan sometidas a contaminacion
de origen antrépico que pueden presentarse como aguas residuales
domésticas, escorrentia agricola, aguas residuales industriales,

entre otros.

Esta fuente de agua, provienen de reutilizar las aguas residuales
urbanas, que una vez depuradas sirven para riego de cultivos, dando
a los terrenos efluentes que experimentar una mejora en la calidad
del discurrir vertical a través de los terrenos. Es importante tener
en cuenta que las aguas grises no son reutilizables de inmediata,
debido a que se terminan incorporando a los acuiferos y se infiltran

en el terreno. P

Hace referencia al exceso de solucion nutritiva lo cual es asociado
al sobre-riego. EIl volumen lixiviado (solucién nutritiva), se pude
ver afectado por la periodicidad de riego (etapa vegetativa, otofio e
invierno), y se ve mas afectado por las bajo condiciones de

invernadero. ©

Este tipo de agua es recolectada cuando pasa a traves del suelo del
invernadero, la misma que puede reciclarse como fuente de agua,

por lo que es apta para sistemas cerrados. ¢

Nota: Fuentes de aguas duce y reutilizada con su respectiva definicion. (Ambientum, s/f).
b(Alianza por el agua, 2008). °(Yescas et al., 2011). ¢ (FERTINNNOWA, 2018). Elaborado por:

Los autores



2.2.1 Aguas residuales
Segun (Diaz et al., 2012) y (Rubiano, 2019), afirman que el agua residual es la accién y
efecto en la que el hombre introduce materias contaminantes, en forma de energia e induce
condiciones en el agua de modo directo o indirecto; implicando alteraciones perjudiciales en su
calidad con relacion a los usos posteriores o con su funcion ecoldgica. (WWAP (Programa
Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas), 2017) afirmo lo
siguiente:
Pero en la actualidad las aguas residuales deben ser consideradas un recurso, ya que
pueden ser una fuente rentable y sostenible de energia, nutrientes y materia organica,
entre otros subproductos Utiles. Los potenciales beneficios de la extraccién de dichos
recursos van mucho mas alla de la salud humana y medioambiental, con posibles
repercusiones en la seguridad alimentaria y energética, asi como también en la mitigacion
del cambio climético. Las aguas residuales en el contexto de una economia circular,
constituyen un recurso abundante y valioso, ya que dicha economia busca un equilibrio
entre el desarrollo econdmico, la proteccion de los recursos naturales y la sostenibilidad

ambiental. (p.17-20)

2.2.2 Fuentes de aguas residuales

Se sabe que estadisticamente las aguas residuales estan compuestas aproximadamente en
un 99% de agua y en un 1% de sélidos en suspension, coloidales y disueltos por lo cual es
importante tener en cuenta la composicién que poseen las aguas residuales ya que esta va a variar

segun las diferentes fuentes y a lo largo del tiempo. Existen distintas fuentes de aguas residuales



que pueden presentar otros tipos de componentes en concentraciones variables (WWAP

(Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas), 2017).

Segun , (Diaz et al., 2012) las as aguas residuales provienen del sistema de

abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos

en actividades domésticas, industriales y urbanas.

Tabla 3

Fuentes de aguas residuales y definiciones

Fuentes de
aguas
residuales

Definicion

Domestica

De acuerdo con (Mara, 1976) , las aguas residuales domesticas son a aquellas que son
utilizadas con fines higiénicos entre los que podemos encontrar ala de los bafios,
cocinas y lavanderias , estas son consideradas fundamentalmente porque contiene
residuos humanos, los mismo que desembocan en las redes de alcantarillado, por
medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la edificacion al igual que en

establecimientos comerciales, publicos o similares.

(Diaz et al., 2012), menciona que las aguas residuales domésticas estan constituidas
en un elevado porcentaje (en peso por agua), alrededor del 99,9 % y apenas 0,1 % son
solidos suspendidos, coloidales y disueltos, esta pequefia fraccion de solidos es el
mayor problemas en su tratamiento y su disposicion. En este tipo de agua la mayor
parte de la materia organica son residuos alimenticios, material vegetal, fecal, cales

minerales, materiales organicos y detergente sintéticos.



De acuerdo con (Rodriguez et al., 2006), son todas las aguas vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, cuyo proceso de
Industrial  Produccion, transformacion o manipulacion se utilice agua, incluyéndose los liquidos
residuales, aguas de proceso y de refrigeracion, y que no sean aguas residuales

domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

En la actualidad se acostumbra a denominarlas también como aguas negras a las aguas
Urbana residuales provenientes de inodoros, las cuales transportan excrementos humanos y
orinas, los cuales son ricos en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales

(Rodriguez et al., 2006).

Nota: Fuentes tipicas de aguas residuales. Elaborado por: Los autores

2.2.3 Caracterizacién de componentes de agua residual

El agua residual estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y bioldgicos; este tipo
de agua es una mezcla de materiales organicos e inorgéanicos, suspendidos o disueltos.
2.2.4 Parametros fisicos

Estos parametros permiten determinad el tipo de agua y su estado de manera cualitativa.
2.2.4.1 Color.

Este pardmetro puede ser de dos tipos: color verdadero y aparente. En el color verdadero
se caracteriza por las sustancias disueltas una vez eliminada la turbiedad, mientras que el color
aparente resulta de las sustancias disueltas “material en suspension”. También se conocen
colores reales aparentes que son idénticos en el agua clara y de turbidez muy débil (Zhen Wu,

2009).



2.2.4.2 Solidos totales.
Segun (Lizana, 2018), los solidos totales estan conformados por distintos solidos que son

clasificados por su tamafio:

- Solidos suspendidos

Conocidos también como solidos no filtrables, poseen un tamafio de particula superior a

1,0 um dichas particulas producen turbidez en el agua y son retenidas por filtracion. (p.27)

- Solidos disueltos

Conocidos como sélidos filtrables, los cuales se obtienen después de evaporar una

muestra previamente filtrada con un filtro de 1,0 um. (p.27)

- Solidos sedimentables
Son particulas de caracteristicas organicas y bioldgicas, cuyo tamafio es mayor a 10 um,

dichas particulas se pueden evidenciar cuando se depositan en un dep6sito conico llamado “cono

de Imhoff” de 1 Litro y durante 1 hora. (p.27)

2.2.4.3 Conductividad eléctrica.

Segln (Zhen Wu, 2009), “la capacidad que tiene el agua para transportar una corriente
eléctrica. Por medio de la conductividad eléctrica de los iones en una disolucion se pude
identificar la presencia de filtracion o descarga de aguas geotérmicas en manantiales

superficiales”. (p.10).
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2.2.4.4 Potencial de hidrogeno “pH”.

El pH es una medida del contenido de ion hidrogeno en un medio acuoso. La medicion de
este parametro expresa la concentracion de acidez, basicidad o alcalinidad, es decir el pH indica
la fuerza que estos tienen en la solucion analizada. Si el pH va de 0-7 es acido, es decir que
existe presencia de acidos libres o sales acidas, si el pH es igual a 7 es neutral, mostrando que no
tiene ni sales acidad o béasicas, solo contiene sales neutras y si presenta pH de 7-14 el agua es

béasica o alcalina con presencia de sales basicas (Rodie et al., 2011).

2.2.4.5 Turbidez.
Segun (Frias y Montilla, 2016), “es el pardmetro fisico que identifica la presencia de
materiales en suspension (limo, arcilla, materia organica, particulas de silice, entre otros), la

abundancia de este material se da por el grado de turbidez.(p.21).

2.2.5 Caracteristicas quimicas

2.2.5.1 Demanda quimica de oxigeno.

De acuerdo con (Frias y Montilla, 2016), este parametro se encarga dela medicion de la
cantidad requerida, para la oxidacion quimica de la materia organica e inorganica en el agua. “El

valor de la DQO, es siempre mayor al de la DBOs y ambas, se expresan en mg/L”. (p.23).

Segun (Encinas, 2011), se sabe que la DQO se emplea para la medicion del contenido de
la materia organica de aguas naturales o residuales con ayuda de reacciones estrictamente
quimicas. “La DQO representa a la cantidad de oxigeno disuelto que se necesita para la

oxidacion quimica de toda la materia organica y esta se logra medir mediante la valoracion del
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exceso de oxidante afiadido a la muestra, la calidad del agua siempre variara en funcion de los

resultados obtenidos como se puede visualizar en la Tabla 4”. (p.47).

Tabla 4

Identificacidn de calidad de agua a diferentes valores de DQO

DQO Calidad de Agua

1-5 ppm No contaminada
<50 ppm Poco Contaminada
250-600 ppm Residual doméstica

Nota: Calidad del agua en diferentes rangos de DQO .Elaborado por: Los autores con informacion

obtenida de (Encinas, 2011).

2.2.5.2 Aluminio.

De acuerdo con (Weerg, 2020), el aluminio es un quimico que se encuentra de forma
natural con un porcentaje de alrededor del 8%. Debido a su versatilidad actualmente es el
segundo mineral utilizado a nivel mundial después del hierro. “El aluminio es un metal que no se
encuentre puro en el medio, se lo puede encontrar en dos formas minerales o rocas compuestas
(arcillas, caolines o feldespatos). Un gran ejemplo de estas formas es la bauxita, que es una roca
que posee aluminio (20-30% en masa), ya que en su composicion posee 0xidos hidratados de
aluminio”.

Segun (New Jersey Department of Health and Senior Services, 2007)

- El aluminio es un metal maleable o lamina de color gris brillante.

- Es un metal que esta sujeto a reglamentos de la OSHA, NIOSH y ACGIH
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- Es inflamable en forma de polvo y esta dentro de la lista de sustancias extremadamente
peligrosas para la salud.

- El aluminio al exponerse al aire y a la humedad, forma una capa de 6xido que protege la
superficie de una mayor oxidacion.

- Esun conductor de electricidad y calor excelente

- El aluminio liso posee una alta reflectividad, reflejando el 80% de la luz y el 90% del

calor que entra en contacto con su superficie.

2.2.5.3 Cadmio.
El cadmio es un metal muy resistente a la corrosion y, que en la actualidad apenas el 8 %
de todo el cadmio refinado se utiliza para el galvanizado y los recubrimientos. Existen diversas

sales de cadmio. Segun (Nordberg, 2001) las mas importantes son:

El estereato de cadmio: sirve para la estabilizacion térmica en los plésticos de PVC

(cloruro de polivinilo). (p. 63.10)

- El sulfuro de cadmio - sulfoseleniuro de cadmio: utilizado como pigmentos amarillo y
rojo en plasticos y tintes. (p. 63.10)

- El sulfuro de cadmio: empleado en células solares y fotogréaficas. (p. 63.10)

- El cloruro de cadmio: es empleado como fungicida, elemento de los bafios
galvanoplasticos, colorante en pirotecnia y aditivo para soluciones de estafiado. (p. 63.10)

- El 6xido de cadmio: utilizado como agente para galvanoplastia. materia prima para los

estabilizadores térmicos de PVC y componente de las aleaciones de plata, endurecimiento

de cristales o el vitrificado de ceramica. (p. 63.10)
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2.2.5.4 Cobalto.

Es un metal que pertenece al grupo 1X de la tabla periddica, posee un numero atbmico
(Z=27), su peso atomico es de 58,9332 g y una densidad de 8,90 g/cm?3. Se han identificado mas
de doscientos minerales que apenas un porcentaje muy pequefio poseen caracteristicas de valor
comercial o industrial. Este metal se puede asociar con niquel, cobre o plomo. Entre los
minerales mas importantes que contiene cobalto son la cobaltita, CoAsS, la safflorita, CoAsz, y
la linneita, CosSa4. La produccién de cobalto esta relacionada directamente con el cobre y niquel,

de cuyos procesos metalurgicos el cobalto es un subproducto (Baran, 2018).

2.2.5.5 Cobre.

Su simbolo es Cu y, es considerado un metal maleable y ductil, posee una excelente
conductividad de calor y la electricidad. De acuerdo con (Nordberg, 2001). Cuando el cobre
“entra en contacto con la atmosfera himeda puede llegar a forma de anhidridos carbonicos y es
un metal esencial dentro del metabolismo humano. Gracias a sus propiedades eléctricas
alrededor del 75 % del cobre se utiliza en la industria eléctrica, fabricacion de cafierias para el
agua, material para techumbres, baterias de cocina, equipos quimicos y farmacéuticos y

produccidn de aleaciones de cobre”. (p. 63.14).

2.2.5.6 Cromo.

El cromo es un elemento esencial tanto para humanos como animales debido a sus
funciones en el metabolismo de la insulina, como factor de tolerancia a la glucosa. Se encuentra
presente en la corteza terrestre alrededor de 1000 mg/kg. Posee varios estados de oxidacion, pero

los estados de oxidacion 0, +3 y +6 son los méas importantes de manera comercial y en el medio
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ambiente. De forma trivalente pertenece a la mayoria de los materiales biol6gicos, asociado

fuertemente con proteinas, acidos nucleicos (Alvarado et al., 2002).

2.2.5.7 Niquel.

Es un elemento natural y abundante, de color blanco/plateado, duro y que puede formar
aleaciones con otros metales como el cobre, cromo, hierro y zinc. La mayor parte de este metal
es empleado en la fabrica de acero inoxidable. Es un metal cuya densidad es de 8,902 g/cm® este
metal forma compuestos con un estado de oxidacion de +1, +2, +3 y +4, siendo este ultimo
estado de oxidacion el raro e inestable. Varios compuestos de niquel se disuelven con facilidad
en agua dando como color verde. Los compuestos de niquel se usan en niquelado, para colorear
ceramicas y para fabricar baterias EI niquel se encuentra en todos los suelos liberados por

emisiones volcanicas (San Martin, 2019).

2.2.5.8 Plomo.
Segun (Ubillus, 2003), establece que es un metal de color gris azulado, es muy maleable
y es el menos tenaz de todos los metales, debido a que posee una gran densidad y punto de fusion
bajo.
Sus caracteristicas fisicas principales son:
- Es uno de los metales con mayor densidad, es el mas alto dentro de la familia IV A, se
convierte en un metal denso toxico y acumulativo.
- Posee un peso atomico de 207,21 g/mol, numero atomico 82 y simbolo “Pb”.
- Estado fisico: solido grisaceo. Estado de oxidacion +2 'y +4
Sus caracteristicas quimicas principales son:

- En contacto con el aire se oxida superficialmente
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- Cundo esta recién fundido se oxida en forma de PbO “masicot”

2.3 Generalidades de metales pesados

Segun (Ferré et al., 2007), los metales son componentes naturales que se encuentran
presentes en la corteza terrestre, algunos son oligoelementos que son imprescindibles para el
mantenimiento de los sistemas bioquimicos de los seres vivos, como lo es el plomo, el cobre, el
manganeso Yy zinc los cuales son esenciales dentro del metabolismo de los mamiferos, pero a
pesar de esto también pueden actuar como potentes elementos toxicos, para los seres humanos y
los ecosistemas, es importante tener en cuenta que dicha toxicidad dependera segln sean sus
vias de exposicion, la dosis absorbida y la naturaleza quimica del metal (p. 51-52).Los metales

pesados, segun (Pabon et al., 2020) son :

“Los que se encuentran en la tabla periédica como elementos quimicos de alta densidad
(mayor a 4 g/cm?), masa y peso atémico por encima de 20 y son tdxicos en concentraciones
bajas. Algunos de estos elementos son aluminio (Al), berilio (Be), cobre (Cu), hierro (Fe),

manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros”. (p.9-10)
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Figura 2:

Tabla periddica

Tabla peridodica
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Nota: El grafico representa de division de la tabla periddica. Tomada de (Goetschel, 2018).

2.3.1 Efectos potenciales e impactos medio ambientales y salud humana de los metales
pesados “Al, Cd, Co, Cu, Cr, Niy Pb”

Se destaca que en la actualidad uno de los mayores problemas ambientales es la
contaminacion de las fuentes hidricas por metales pesados, debido a la toxicidad que presentan
los metales en esta fuente. De acuerdo con (Pabon et al., 2020), dentro de los principales factores
que afectan a los ecosistemas por contaminacion de metales pesados, se encuentran las
actividades humanas, en donde se destacan las actividades industriales (sector minero y de

fundicién) y urbanas.(p.10).
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2.3.1.1 Aluminio.

Las principales afectaciones del aluminio en el medio ambiente, segun (Aluminio y bauxita:
impacto socioambiental y alternativas de consumo, 2018) se ve reflejado en los siguientes
puntos:

- El aluminio no es un mineral que se encuentra puro, ya que Se encuentra presente en otros
minerales o rocas compuestas como la bauxita. La extraccion de la bauxita se da por
medio de minas abiertas, cuyo impacto en el medio es mas grave que en mina
subterranea, debido a que esta extraccidn causa erosion en el suelo y elimina toda la flora,
afectando también a la fauna de ese entorno (Aluminio y bauxita: impacto socioambiental

y alternativas de consumo, 2018).

- La contaminacion de la industria del aluminio es inmensa debido a que arroja millones de
toneladas al afio de gases de efecto invernadero, (didxido de carbono), y gases de la lluvia
acida (6xido de azufre y el 6xido de nitr6geno) (Aluminio y bauxita: impacto

socioambiental y alternativas de consumo, 2018).

- De manera indirecta causa la deforestacién de la zona cercana a las minas, debido a la

creacion de caminos de acceso. (Aluminio y bauxita: impacto socioambiental y

alternativas de consumo, 2018)

Las principales afectaciones del aluminio en el ser humano, segin (New Jersey Department

of Health and Senior Services, 2007), se ve reflejado en los siguientes puntos:
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La explosion a este metal de manera directa puede causar irritacion cuando entra en
contacto con la piel y ojos.

Puede llegar a causar fiebre parecida a la influenza, dolores de cabeza, escalofrios,
dolores y opresion en el pecho acompafiado de tos.

Los sintomas por intoxicacion de aluminio aparecen después de varias horas y tiene un

tiempo de duracion de 1-2 dias

2.3.1.2 Cadmio.

El cadmio en el medio ambiente, segun (Beltran y Gomez, 2015) puede llegar a causa:
Provoca la disminucidn de la tasa de germinacion de semillas y crecimiento general de las
plantas. Debido a que provoca la produccién de fitoquelatinas.

Produce interferencia en el establecimiento de la simbiosis (microorganismos-plantas).

Ocasiona el incremento de la predisposicion de las plantas a la invasion por hongos.

El cadmio en la salud humana, segun (Reyes et al., 2016) puede afectar de la siguiente

manera:

Ocasiona problemas gastrointestinales, respiratorios y efectos nocivos en los dérganos
como el corazon, cerebro, rifion, higado, huesos.
El cadmio posee la capacidad de acumularse en estos 6rganos vitales produciendo dafios

irreversibles, el tiempo de vida media del cadmio en el rifidn puede alcanzar los 30 afios.

2.3.1.3 Cobalto.

El cobalto en el medio ambiente, segin (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro

de Enfermedades, 2004) puede llegar a causa:
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- Es importante tener en cuenta que el cobalto no puede ser destruido en el ambiente,
solamente puede cambiar de forma, adherirse o separarse en forma de particulas. (p.3)

- Enlas plantas, el cobalto se acumula en cantidades muy pequefias, especialmente en las
partes comestibles de la planta como por ejemplo la fruta, los granos y las semillas. Pero
los animales que ingieren estas plantas acumularan cobalto, aumentando la concentracion
del mismo a lo largo de la cadena alimentaria (Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades, 2004). (p.4)

- Los estudios en animales sugieren que la exposicion a altas cantidades de cobalto no

radioactivo durante la gestacion puede afectar la salud del feto. (p.4)

El cobalto en la salud humana, segin (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2004) puede afectar de la siguiente manera:

- Si el cuerpo absorbe demasiado cobalto pueden ocurrir efectos perjudiciales como
dificultades para respirar, dafios graves del pulmén, incluyendo pulmonia y jadeo,
también puede producirse asma y salpullido en la piel. (p.7)

- Laexposicidn al cobalto radioactivo causara que las células en el cuerpo puedan ser
dafadas por los rayos gama. (p.8)

- Laexposicion a niveles de radiacién méas bajos puede producir nausea, mientras que los

niveles mas altos pueden producir vomitos, diarrea, hemorragias, coma y aun la muerte.

(p.8)
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2.3.1.4 Caobre.

El cobre es un elemento esencial, pero en niveles elevados puede resultar muy toxico,
segun (Catald, 2015) causa impactos significativos tanto para el ser humano como para el medio

ambiente, que se en presentan a continuacion:

Medio ambiente
- Es causado principalmente por las actividades mineras, actividades industriales y
residuos domésticos, seguido de la aplicacion de fertilizantes, alguicidas, y fungicidas
- Segun (Catald, 2015), en altas concentraciones es toxico para los organismos, y su efecto
es fuerte en plantas y peces.
= En plantas: produce lesiones en las raices, inhibe el crecimiento radicular y
promueve la formacién de raicillas secundarias cortas de color pardo.
= En peces: los iones de cobre interrumpen la regulacion del sodio.
= Mamiferos: produce dafio en el higado
Ser Humano
- Causa enfermedades cardiovasculares, enfermedades neuroldgicas debido a que las
personas con concentraciones mas altas de cobre en la sangre tienen un mayor riesgo de
presentar enfermedades neuroldgicas “Alzheimer” (National Institute of Health, 2019).
- Al ingerir demasiado cobre puede ser nocivo ya que causa lesion hepatica, dolor

abdominal, calambres, nauseas, diarrea y vomito (National Institute of Health, 2019).
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2.3.1.5 Cromo.

Las principales afectaciones del cromo en el medio ambiente, segun (Alvarez y Proafio,

2006) se ve reflejado en los siguientes puntos:

- Afecta a las plantas desde concentraciones de 5 mg/dm?, causando desequilibrio de los
nutrientes internos de las plantas, evidenciandose alteracion en los procesos metabdlicos.

- Enla vida acuatica inhibe el crecimiento de las algas debido a que la mayoria de estas no
resiste concentraciones superiores a 65 mg/L, y se evidencia una disminucion de la
capacidad de autodepuracion de las aguas. (p.34)

- El cromo a partir de 1,0 mg /dm? tiene efectos letales en peces, moluscos y crustaceos,
debido a que estos pueden acumular concentraciones de hasta 400 veces por encima de
niveles permisibles; causando un envenenamiento agudo en aquellos animales o seres
humanos que los utilizan como alimento. (p.34)

- La presencia de cromo en aguas residuales sometidas a tratamiento biologico provoca una

disminucion en el rendimiento de la depuracion. (p.34)

Las principales afectaciones del cromo en el ser humano, segin (Alvarez y Proafio,

2006)se ve reflejado en los siguientes puntos:

- El cromo con valencia 3 es menos toxico, pero en exposiciones prolongadas causa

problemas en la piel. (p.33)
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- El cromo con valencia 6 es mas toxico, ya que es carcinogénico, corroe tejidos, produce
dermatitis por contacto prolongado, mientras que por inhalacion afecta higado, rifiones y

sistema digestivo. (p.33)

2.3.1.6 Niquel.

Segun (Krieger, 2018), las principales afectaciones al medio ambiente son las siguientes:

- Entre los principales problemas que causa el niquel a nivel ambiental esta la emisién de
gases de efecto invernadero, destruccion del habitat y contaminacion del aire, agua 'y
suelo.

- Es el séptimo metal més dafiito para la salud humana y los ecosistemas, ademés posee el
noveno potencial de calentamiento global més alto.

- El aumento de la demanda mundial de niquel ha causado la destruccion de la vegetacién
nativa y la contaminacion de grandes extensiones de tierra con desechos y perdida de
diversidad.

- Los problemas méas comunes de contaminacion ambiental son las emisiones a la
atmosfera de dioxido de azufre que causa lluvia acida, el drenaje &cido de minas 'y

contaminacion por metales pesados en suelo y agua.

Segln (San Martin, 2019) afirma que, las principales afectaciones en la salud humana

que causa el niquel es:
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- En grandes cantidades en el cuerpo se producen trastornos estomacales e intestinales, y
aumenta el contenido de gl6bulos rojos. (p.13)

- Puede causar bronquitis crénica, estrés renal y deterioro de la funcion pulmonar y en el
peor de los casos cancer de pulmon. (p.13)

- Debido a que este metal se encuentra en el cigarrillo, la inhalacion de este humo o polvo

conduce a la bronquitis y al deterioro de la funcion pulmonar. (p.13)

2.3.1.7 Plomo

Las principales afectaciones del plomo en el ser humano, segin (Reyes et al., 2016)se ve

reflejado en los siguientes puntos:

- El plomo es absorbido por inhalacidn, ingestion y a través de la piel. (p. 68)

- Laintoxicacién por plomo varia de acuerdo a la edad de la persona y su nivel de
exposicion (p. 69).

- Existes 2 vias de exposicion de este metal la primera; la inhalacion de particulas de
plomo generadas por combustion de algunos materiales; y la segunda la ingestién de
polvo, agua o alimentos contaminados (OMS, 2021).

- Tiende a distribuirse en diferentes 6rganos, tejidos, huesos y dientes, donde se va

acumulando con el paso del tiempo (Sanin et al., 1998).

Las principales afectaciones del plomo en el medio ambiente, segin (Vallés et al., 2018)

se ve reflejado en los siguientes puntos:
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- Es importante tener en cuenta que el plomo se encuentra de manera natural en la corteza
terrestre de 1,3 ppm (Vallés et al., 2018).

- La contaminacién por plomo elemental como de sus compuestos, se quedan en
suspension y pueden ser transportados, dicha contaminacion afecta a la atmosfera, al
suelo y al agua. Las emisiones de plomo méas importantes son por la industria metaldrgica
(Vallés et al., 2018).

- En la actualidad las mayores fuentes de contaminacion son las baterias de coche, los

perdigones de caza y los contrapesos utilizados en la pesca (Vallés et al., 2018).

2.4 Tratamiento de agua residuales por procesos quimicos.

Los tratamientos fisicoquimicos utilizados en el agua y aguas residuales se pueden lograr
mediante métodos quimicos y medios eléctricos. La coagulacion y la floculacion ocurren en
sucesivas medidas destinadas a vencer las fuerzas que estabilizan las particulas suspendidas, lo

que permite la colisién de particulas y crecimiento de floculos.

2.4.1 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica de acuerdo a (Wang et al., 2005), se utiliza para eliminar los
constituyentes ionicos del agua mediante la adicion de contraiones para reducir la solubilidad. Se
utiliza principalmente para la eliminacion de cationes metéalicos, pero también para la
eliminacién de aniones como fluoruro, cianuro y fosfato, asi como moléculas organicas como la
precipitacion de fenoles y aminas aromaticas por enzimas y detergentes y emulsiones oleosas por

cloruro de bario.
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Es importante tener en cuenta que la precipitacion es un proceso mediante el cual se
eliminan sustancia disuelta no deseables, por adicion de una sustancia que forme un compuesto
insoluble con el mismo, facilitando asi su eliminacion por cualquiera de los métodos para la
eliminacion de la materia en suspension los cuales son desbaste sedimentacion, filtracion,
flotacidn, y coagulacién-floculacion (Wang et al., 2005). Algunos Los autores incluyen en este
apartado la coagulacion-floculacion, segin (Rodriguez et al., 2006), “el reactivo de uso mas
frecuente en este tipo de operaciones es el calcio (Ca?"), esto debido a la gran cantidad de sales
insolubles que forma y es de uso tanto para aguas residuales urbanas y muchas industriales que
posean caracteristicas parecidas”. (p.24).

Los principales procesos de precipitacion incluyen ablandamiento, estabilizacion del
agua, eliminacion metales pesados y de fosfato. El ablandamiento del agua implica la
eliminacion de divalentes especies cationicas, principalmente iones de calcio y magnesio. La
remocion de metales pesados es mas ampliamente practicada en la industria del revestimiento de
metales, donde las sales solubles de cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo, zinc y muchos otros
deben eliminarse y posiblemente recuperarse. La eliminacion de fosfatos de las aguas residuales
se usa para proteger la superficie receptora de aguas de la eutrofizacion (crecimiento vegetal

estimulado por la adicion de nutrientes) (J. C. Morales et al., 2021).

2.4.1.1 Coagulacion.

La coagulacion quimica es la técnica comprobada para el tratamiento de la alta
suspension de aguas residuales sélidas especialmente aquellas formadas por materias coloidales.

De acuerdo a (Ahmad et al., 2008), la coagulacion es inducida principalmente por cloruros de
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aluminio y hierro, polisulfatos, sales metélicas inorgénicas, y polielectrdlitos de diversas
estructuras, p. poliacrilamidas, polisacaridos, polivinilo entre otros.

La coagulacion se define segin (Sahu y Chaudhari, 2013), como la adicion de un ion
cargado positivamente de sal metalica o polielectrdlito catalitico que da como resultado
particulas de desestabilizacion y neutralizacion de carga. Esta se dirige a las particulas coloides
debido a que ayudan a mejorar la formacion de fléculos mas grandes para mejorar la velocidad

de sedimentacion

2.4.1.2 Floculacion.

Segun (Gane et al., 2012), afirma que la floculacion hace referencia al proceso en el que
compuestos disueltos y/o particulas coloidales se eliminan en forma de “copos” y particulados
finos “aglomeradas”, dichos copos pueden flotar hasta la parte superior del liquido, 0 a su vez

asentarse en el fondo del liquido, o pueden filtrarse facilmente con respecto al liquido.

Tabla b

Coagulantes, floculantes y polielectrélitos en precipitacion quimica

Producto quimico Definicion

Sales de Fe** Comunmente se usa FeCls (cloruro férrico), Fe2(SOs)3
(Sulfato de Hierro I11), estos son los mas usados en este
grupo debido a su semejante eficiencia. Estas sales
pueden estar en estado sélido como en disoluciones. La
utilizacion de una u otra esta en funcion del anion, si no

se desea la presencia de cloruros o sulfatos.
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Sales de AP La méas comun de estas sales es el Alo(SO4)s (sulfato de
aluminio) el cual es mas manejable en disolucion vy, el
policloruro de aluminio presenta un mayor porcentaje
de aluminio por kg de dosificacion.

Polielectrolitos Estos pueden presentarse en 2 formas naturales o
sintéticas, no idnicos “poliacrilamidas”, los aniconicos
“acidos poliacrilicos” o catidnicos “polivinilaminas”.
Las cantidades a dosificar son mucho menores que para

las sales, pero la eficacia y el costo mayor.

Nota: La combinacion adecuada de los 3 componentes presentes en la tabla ayuda obtener mejor
porcentaje de remocion de metales pesados. Elaborado por: Los autores con informacion obtenida

de (Rodriguez et al., 2006).

2.4.1.3 Sedimentacion.

Esta etapa es mejor conocida como “etapa natural”, debido a que las particulas méas
pesadas de agua que se encuentran en suspension, son removidas por accion de la gravedad.
Durante este proceso también conocido como decantacion, se pueden encontrar tres tipos de
particulas, segln (Rojas y Bazurto, 2020) son:

- Suspensiones: didmetros hasta 104 cm
- Coloides: diametros entre 10y 10° cm

- Soluciones: didmetros menos a 10 cm

2.5 Industria de recubrimiento electroquimico

El principio de los métodos de recubrimientos electroliticos o quimicos, es también

denominados galvanicos, de acuerdo con (Melendez y Milla, 2006) “en esta industria el principio
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de funcionamiento consiste en depositar por via electroquimica, finas capas de metal sobre la pieza
sumergid, en una solucién de agua con iones metalicos o electrolito, al conectar una fuente externa

de corriente directa”. (p.2).

2.5.1 Procesos de recubrimientos electroliticos

El principio basico de estos procesos segun (Melendez y Milla, 2006), “consiste en la
conversion del metal del anodo en iones metalicos que se distribuyen en la solucién. Los iones se
depositan en el catodo es decir la pieza que sera recubierta formando de esta manera una capa
metalica en su superficie. El recubrimiento electrolitico de las piezas se produce exclusivamente
por inmersion en un bafio o enjuague”. (p.2). A continuacion, se presenta una descripcion de los

bafios de recubrimiento electroquimico mas comunes:

Figura 3

Diagrama del proceso de recubrimiento electrolitico

Dependiendo el Cromado

NEUTRALIZADO

"ACTIVADO" enjuague

Niquelado

Nota: El grafico representa el diagrama de proceso que la industria sigue para realizar los

distintos enjuagues dentro del recubrimiento electrolitico. Elaborado por: Los autores
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2.5.1.1 Neutralizado.

Este proceso es también conocido como proceso de activado o decapado suave, en el cual
se encarga de la eliminacion de la pequefia capa de 6xido que se ha formado sobre la superficie
del metal. Esa pequefia capa de éxido hace que la superficie sea pasiva (mala conductora). Este
proceso por lo general emplea soluciones de acidos muy diluidos, permitiendo de esta manera

eliminar velos y manchas generados por compuestos organicos y/o inorganicos (Alvarez y Proafio,

2006).

Figura 4

Enjuague neutralizante

Nota: El grafico representa el enjugue neutralizante. Elaborado por: Los autores

2.5.1.2 Niquelado.

Este enjuague es un procedimiento de metalizacion que segin (Melendez y Milla, 2006),

se lleva a cabo con el fin de proteger la parte superficial de las piezas ya sean decorativas o de
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recubrimiento previo antes del cromado. Es importante tener en cuenta que los objetos de cobre y

aleaciones de cobre se niquelan directamente. (p.12).

Dentro de este procedimiento “se agregan aditivos como abrillantadores que en su
mayoria son organicos y regularmente no forman complejos, estos se emplean con la finalidad de
disminuir la tension superficial del enjuague y a su vez aportar una superficie
semibrillante/brillante al recubrimiento, lo que ayuda a que dichas piezas pasen por un proceso

de pulido posterior del recubrimiento de niquel”. (p.12).

En los enjuagues de niquel “se realiza una dilatacion continuamente por lo que se generan
residuos de filtracion, concentrados al cambiar los bafios de niquel y pérdida de la solucion del
bafio en el arrastre hacia los enjuagues siguientes”. (p.12).

Figura 5

Enjuague de niquel

Nota: El grafico representa el enjugue de niquel. Elaborado por: Los autores
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2.5.1.3 Cromado.

El enjuague de cromo se utiliza principalmente en recubrimientos decorativos posteriores
a recubrimientos protectores de cobre y/o niquel sobre todos los metales de base, este enjuague
mejorar la lubricacién, resistencia al desgaste y a la corrosién de las piezas. Después de este
procedimiento, las piezas son lavadas en un enjuague permanente o de recuperacion y después en
uno o dos enjuagues en cascada., los principales residuos generados en el procedimiento son los
lodos de concentrado, aguas de enjuague contaminadas por arrastres, emisiones y lodos del

sistema de tratamiento (Melendez y Milla, 2006).

Es importante tener en cuenta que durante el proceso de cromado ocurre un
sobrepotencial en la capa superficial de la pieza a cromar, a causa de reacciones de oxido-
reduccion y diferencias de concentracion, lo que genera una separacion simultanea de hidrogeno

que el bafio emite como gas y que arrastra fracciones del bafio (Melendez y Milla, 2006).

En el recubrimiento con cromo se distinguen dos procesos:

- Cromado brillante (cromado decorativo): Este proceso consiste en colocar capas de

cromo delgadas y brillantes de efecto decorativo 0 como proteccion anticorrosiva, sobre

capas intermedias de niquel.

- Cromado duro (cromado industrial): Dentro de este proceso se tiene como objetivo

principal aumentar la dureza de herramientas, incrementar la resistencia al desgaste de
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moldes y valvulas, mediante el depositando capas de cromo de mayor espesor a

temperaturas elevadas.

Figura 6

Enjuague de cromo

Nota: El grafico representa el enjugue de cromo . Elaborado por: Los autores
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2.6 Marco Legal

Tabla 6

Normativa ambiental vigente aplicable

Normativa ambiental

Articulos

Constitucién de la
Republica del

Ecuador

Segun(Constitucién de la Républica del Ecuador, 2008), se consideré los
siguientes articulos:

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendra las competencias exclusivas
sin perjuicio de otras que determine la ley, numeral 4:

“Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades

de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley”. (p.130).

Art. 318.- “El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico,
dominio inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres

humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua”. (p.160).

Art. 412.- “La autoridad a cargo de la gestion del agua seré responsable
de su planificacién, regulacién y control. Esta autoridad cooperara y se
coordinara con la que tenga a su cargo la gestion ambiental para

garantizar el manejo del agua con un enfoque eco sistémico”. (p.193)

Acuerdo Ministerial
097/A

Segun,(MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), se consider6 el
Anexo 1: Libro VI Del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua, la Tabla 8, en la cual estan plasmados dos

Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Pablico (Anexo 1).
(p.20).

Nota: Normativa ambiental aplicable en el estudio. Elaborado por: Los autores.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Reactivosy equipos

Tabla 7

Reactivos usados para prueba de jarras

Reactivo Formula Molecular

PAC (Policloruro de aluminio) PAC
Cloruro férrico FeCls
Sulfato de aluminio Al2(S04)3
Lejia NaClO
Poliacrilamida cationica PAM-C
Poliacrilamida anidnica PAM-A
Sulfito de sodio Naz(SOs)
Metabisulfito de sodio Na2S20s
Hidroxido de calcio Ca(OH)2
Hidroxido de sodio 0,1 M Na(OH)
Acido sulfarico 1M H2S04

Nota: Reactivos empleados para el tratamiento de los enjuagues del agua residual industrial, asi

como otros agentes precipitantes. Elaborado por: Los autores
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Tabla 8

Estandares usados para la determinacion de metales

Estandar Formula molecular
Copper HR* HI193702-01
Chromium VI HR* H193723-01
Aluminium reagent A,B,C* HI193712A-01
DQO-COD HR reagent vials* HI93754C-25
Nickel HR H193726-01
Cadmio** AAO8N-1
Cobalto** 2150342-LM
Plomo** AAPB1

Nota: Estos estadales son empleados para el * fotometro multiparametro y **espectrofotometro

de absorcién atémica. Elaborado por: Los autores

Materiales y equipos usados para la fase de andlisis se detallan en las Tablas 9 y 10
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Tabla 9

Materiales utilizados

Material Cantidad Volumen
Pipeta 2 5-10 mL
Cono inhoff 3 1000 mL
Probeta 1 100 mL
Jeringas 3 1mL
Embudo de precipitacion 3 500 mL
Vaso de precipitacion 6 1000 mL
Frasco &mbar 2 500 mL
Frascos de vidrio 14 350 mL
Vaso de precipitacion 1 400 mL
Espatula de laboratorio 1 -
Bomba de pipeta 1 -
Piseta 1 -
Varilla de vidrio 1 -
Gradilla 1 -
Vidrio reloj 3 -
Soporte universal 3 -
Papel toalla 1 -
Papel filtro 1 -
Micropipeta 1 1-50 uL
Balon volumétrico 3 50 mL

Nota: Materiales de laboratorio empleados para los andlisis de parametros de calidad de agua

Elaborado por: Los autores
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Tabla 10

Equipos utilizados

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Mettler Toledo ME104
Prueba de jarras VelpScientifica JLT6
Turbidimetro Lovibond- Tintometer Group

TurbiCheck

pHmMetro Horiba LAQUAact D-74
pHmetro Hanna H198130
Digestor de viales DigiPREP Cube CBA0413300132
Fotémetro multiparamétrico with COD Hanna HI1833999

Equipo de filtracion de agua - -
Purificador de agua Millipore Direct-Q 3 with Pump

Nota: Equipos empleados para el anélisis de los parametros de calidad de agua iniciales y

finales evaluados para cada enjuague. Elaborado por: Los autores

Tabla 11

Equipos del espectrofotometro de absorcion atémica

Equipo Marca Modelo
Llama (aire/acetileno vy

nitroso/acetileno
_ Enduro T2100 System
Horno de grafito ) T2100
] Diagaram
Generados de hidruros
Extractor de aire
Compresor de aire
Chiller

Nota: Esto son los equipos esta compuesto el equipo de espectrofotometria de absorcion atémica.

Elaborado por: Los autores
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3.2 Metodologia utilizada
La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto se dividio en 4 fases

fundamentales:

3.2.1 Fase de campo

3.2.1.1 Seleccion de puntos de muestreo.

El area de estudio total comprende a la industria electroquimica ubicada en Ambato, los
puntos de muestreo se ubicaron de acuerdo a las tinas de los enjuagues (enjuague de cromo,

niquel y neutralizante).

3.2.1.2 Muestreo.

Al momento de tomar las muestras se realiz6 un muestreo simple en base al método
APHA “Standard Methods for examination of water and wastewater”, estas se recolectaron en
canecas de 20 litro para los andlisis fisicoquimicos. Para los 3 puntos de muestreo se aplicé el
siguiente procedimiento, se homogenizo 3 veces en el agua a analizar y en la tercera
homogenizacién se tomd la muestra final en las canecas de 20 litros, ver grafico 7, 8, 9 y 10. Por
altimo los envases se etiquetaron (tipo de enjuague, nombre del muestreador, fecha del

muestreo), para posteriormente ser transportar las muestras al laboratorio.
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Figura7

Proceso de homogenizacién pre-llenado de los envases con la muestra.

Nota: El grafico representa el procedimiento realizado para el muestreo en los tres enjuagues.

Elaborado por: Los autores

Muestra de enjuague de cromo
Figura 8

Recoleccion de muestra enjuague de cromo

Nota: El grafico representa el procedimiento realizado para el muestreo en el enjuague de cromo.

Elaborado por: Los autores
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Muestra de enjuague de niquel
Figura 9

Recoleccion de muestra enjuague de niquel

Nota: El grafico representa el procedimiento realizado para el muestreo en el enjuague de niquel.

Elaborado por: Los autores

Muestra enjuague neutralizante
Figura 10

Recoleccion de muestra enjuague neutralizante.

Nota: El grafico representa el procedimiento realizado para el muestreo en el enjuague de

cromo. Elaborado por: Los autores
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3.2.2 Fase de laboratorio

3.2.2.1 Andlisis preliminar de calidad de agua.

Estos analisis, se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana, a continuacion, se detallan los pardmetros analizados; los cuales evaluaran las
concentraciones iniciales y finales posteriores a prueba de jarras con los métodos de evaluacion.

Tabla 12

Parametros para determinar la calidad de agua

Parametro Unidad
Demanda quimica de oxigeno mg/L
Potencial de hidrogeno U pH
Conductividad mV
Turbidez NTU
Solidos sedimentables ml/L
Color mg/L

Nota: pH: unidad de pH; mg/L: miligramos por litro; NTU: Nephelometric Turbidity, unida de

turbidez; mV: Milivoltios. Elaborado por: Los autores
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3.2.2.1.1Métodos empleados para analisis de parametros fisicos y quimicos.

Tabla 13

Paramientos evaluados, equipos, materiales y métodos empleados para el analisis de parametros

fisicos y quimicos en las muestras de aguas residuales industriales.

Parametro Método Equipo Materiales
Parémetros Fisicos
_ SM 450 H”" B — -PHmetro - Vaso de precipitacion de 1000 mL
Potencial de L )
_ Medicion directa con Marca: HORIBA 'y - Muestra de aguas
hidrogeno
electrodo HANNA
(pH)
SM. 2510-B-Método de - Potenciometro - Vaso de precipitacion de 1000 mL
o determinacion directa por Marca: HANNA - Muestra de aguas
Conductividad
o sonda.
eléctrica
SM.2130 B-Método por - Turbidimetro - Pipeta de 10 mL
Turbidez nefelométrico Marca: Lovibond- - Celda de medicion 10 mL
TurbiCheck - Muestras de aguas
Solidos SM 2540-F-Método ~ --mmmmemeeeee- - Cono inhoff 1000 mL

sedimentables

Color

gravimétrico

1/20

- Muestra de aguas

- Agua destilada

- Probeta de 1000 mL
- Pipeta de 10 mL

- Muestra de aguas
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Parametros quimicos

Adaptacién del método - Digestor - Gradilla de enfriamiento
410.4 aprobado por la - Marca: DigiPREP Cube - Muestra de agua
USEPA para la - Fotometro - Agua destilada
Demanda determinacion de la DQO multiparametro - Viales de analisis para DQO
quimicade  en aguas superficiales y Marca: HANNA - Jeringas de pléastico

oxigeno residuales. SM 5220 D.
DQO-Método
colorimétrico, reflujo

cerrado

Nota: La presente tabla muestra los parametros fisicos y quimicos analizados tanto para
concentraciones iniciales y finales después de la aplicacién de los diferentes coagulantes,
floculantes y polielectrolitico en los 3 enjuagues analizados. Metodologia establecida por
Standard Methods. Elaborado por: Los autores

Para las pruebas de tratabilidad realizadas para los enjuagues de cromo, niquel y
neutralizante, se tomo en cuenta la siguiente metodologia:

Tabla 14

Equipos, materiales y métodos pruebas de tratabilidad

Prueba Método Equipo Material
Jar Test - ASTM D2035-19 - Balanza analitica - Vasos de precipitacion 1000
Para esta prueba se  marca: Mettler Toledo mL
debe tener en cuenta - Equipo prueba de jarras - Espatula
las Tablas 15,16 y 17 marca: VelpScientifica - Vidrio reloj
- Potenciometro - Muestra de agua
marca: Hanna - Agua destilada
- pHmetro

marca: Horiba
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Filtracion - CEC (Codigo - Turbidimetro - Agua de muestra
ecuatoriano de la Marca: Lovibond-TurbiCheck - Papel filtro
construccion) - Equipo de filtracién - Tijeras

- Embudo de precipitacion

- Agua destilada

Nota: La presente tabla representa las pruebas de tratabilidad empleadas para la evaluacion de la
precipitacion quimica en los 3 tipos de aguas residuales industriales. Metodologia establecida por
Standard Methods. Elaborado por: Los autores

Para la realizacion del “Jar Test” se ha determinado 5 diferentes concentraciones como se
puede evidenciar en la Tabla 15, las cuales van a variar en decimales dependiendo el método

analizado.

Tabla 15

Concentracion de vaso para prueba de jaras

Agua 3
Vaso con Agual Agua 2 )
. . . . Enjuague
concentracion  Enjuague de Cromo Enjuague de Niquel ]
neutralizante
g/L
turbidez pH turbidez pH turbidez pH
0,01
0,05
0,1
0,25
0,5

Nota: Esta tabla explica las concentraciones con las que se va a trabajar para los coagulantes,
floculantes y polielectrolitico. A continuacidn, se especificara los 3 métodos y que quimico se va

a emplear. Elaborado por: Los autores
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Para lograr el cumplimiento en norma de los parametros de calidad de agua para los
enjuagues de cromo, niquel y neutralizante se emplearon los siguientes métodos con coagulante,

floculantes y polielectrolitos:

Método 1 “PAC”

El PAC es mejor conocido como “policloruro de aluminio”, es un coagulante inorganico
comdun; este es un coagulante quimico que se utilizan de forma intensiva y creciente en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Segun (Awad et al., 2013) su principal ventaja es que
trabaja en amplio rango de pH y bajas temperaturas con una eficiencia significativa a bajas
concentraciones en comparacion con otros coagulantes convencionales a base de cloruros y

sulfatos de Al o Fe(ll1).

Método 2 “Cloruro férrico”

De acuerdo con (Kurup et al., 2019), los coagulantes metalicos inorganicos como el
FeCl 3 “cloruro férrico” se usan con gran frecuencia en el tratamiento del agua debido a su alta
eficiencia, disponibilidad, bajo costo y funcionan a temperaturas habituales. Las principales
ventajas del uso del cloruro férrico como agente de coagulacién es la eliminacion de compuestos
de fosforo y azufre, mejor deshidratacion de lodos y a su vez ayuda a eliminar la demanda
quimica de oxigeno(DQO) de aguas residuales de melaza tratada anaerébicamente con una
eficiencia mucho mayor del 89% en comparacién con el clorhidrato de aluminio y el cloruro de

polidialildimetilamonio.
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Método 3 “Sulfato de aluminio”

Segun (Dotto et al., 2013) el sulfato de aluminio es un abreviado de “alumbre” el cual es
un coagulante mas utilizado en la industria de tratamiento de aguas residuales debido a su buen
desempefio, costo, efectividad y disponibilidad. Debido a las altas concentraciones de sulfato de
aluminio se produce una precipitacion rapida de una gran cantidad de hidroxido de aluminio,

para formar "fléculos de barrido" (Zhou et al., 2008).

3.2.2.1.2 Método de precipitacion de cromo VI y niquel.

Para la precipitacion de cromo VI y niquel, se realizaron varias pruebas basadas en
estudios anteriores y su eficiencia en aguas residuales industriales, la eficiencia de estos métodos
varia en los enjuagues de cromo y de niquel por la alta concentracion de los metales que
presentan dichos enjuagues. Segin (Ahmad et al., 2008) el uso de polielectrolitos sintéticos o
floculante polimérico “poliacrilamida (PAM)” se empled en estos enjuagues, debido a que estos
posee diversas funcionalidades (carga positiva, neutra o negativa) que se pueden utilizar para
producir un buen rendimiento de sedimentacion a un costo relativamente bajo. Desde el punto de
vista de (Wong et al., 2006) este floculante polimérico logra reducir el volumen de lodo debido a

que el rendimiento del polimero depende menos del pH.

Dentro de estas pruebas se empled la PAM-C “poliacrilamida catidénica”, que se
caracteriza por tener en sus cadenas una carga eléctrica positiva, debida a la presencia de grupos
amino. La poliacrilamida cationica se hidroliza en el agua formando OH-, por lo que funciona

mejor en pH acido (Oidor, 2018). El uso de este polielectrolito sintético ayuda a la formacion
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rapida y estable de floculos, esta posee un potencial de floculacion limitado cuando se usaron

solos, pero funciona cuando se incorpora con otros floculantes facilitando la filtracion.

La PAM-A “poliacrilamida anionica” se caracteriza por tener grupos ionizados
negativamente (grupos carboxilicos), se emplean como coadyuvantes de coagulantes junto con
sales metalicas, generalmente se agregan después del coagulante debido a la carga negativa de
particulas en las aguas residuales, asegurando asi una mayor eficiencia. La mayor ventaja que
tiene este floculate polimérico es que aumenta la eficiencia de floculacion del coagulante,
aumentando la velocidad de sedimentacion y reduciendo la cantidad de coagulante requerida
para el tratamiento y con un costo menor del proceso de coagulacion-floculacion (Aguilar et al.,

2005).

Precipitacion de cromo VI

Segun (Kumar y Dwivedi, 2021) la forma més frecuente de eliminacion de Cr(VI) es su
reduccion en cromo trivalente Cr(lll), esto se realiza tipicamente con compuesto de azufre como
el dioxido de azufre (SO2), y metabisulfito de sodio (Na2(S20s)) , en menor porcentaje los
hidroxidos de sodio Na(OH) e hidroxido de calcio Ca(OH)a, se utilizan abundantemente para

reduccion de Cr(V1) en concentraciones muy elevadas.
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Figura 11

Solubilidad de hidroxidos y sulfuros metalicos en funcion del pH
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Nota: Esta figura representa la concentracion en la que se puede obtener la precipitacion de los

distintos metales con hidréxidos y sulfuros. La misma fue empleada tanto para las pruebas de

enjuague de cromo como niquel. Fuente:(Wang et al., 2005)

Posterior a esta prueba de jarras de los tres métodos de tratamiento con coagulantes,
floculantes y polielectroliticos, se observo que no existia eficiencia en la precipitacion de cromo y
niquel para lo cual se realiz6 nuevamente una prueba de jarras con 6 vasos de precipitacion de

1000 mL.



Con el fin de lograr la precipitacion de cromo VI, para este método se emplearon 4
diferentes pruebas de jarra.

Tabla 16

Pruebas de tratabilidad de cromo VI

N ° Prueba Procedimiento

1 Se emplearon 6 vasos de precipitacion 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 ¢g/L de
PAM-A y una masa 6ptima para todos los vasos de precipitacion de 1,772 g/L
de sulfito de sodio Nax(SOz), para lograr subir el pH a 7,5 se empled hidréxido
de sodio de 1 mL/L en cada vaso de precipitacion, con un tiempo de mezcla de

5 minutos y una velocidad de agitacion de 100 rpm.

2 Se emplearon 6 vasos de precipitacion 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 g/L de
PAM-C y con 6 diferentes concentraciones de hidroxido de calcio 1.78, 0.01,
0.1, 0.5, 1, 2 mg/L, para lograr subir el pH a 7,5 se empled hidréxido de sodio
de 6,2 mL/L en cada vaso de precipitacién, con un tiempo de mezcla de 5

minutos y una velocidad de agitacién de 100 rpm.

3 Se emplearon 6 vasos de precipitacion con hidroxido de calcio 1.78 mg/L,
0.01,0.01, 0.5, 1, 2 g/L, para lograr subir el pHa 7,5y un tiempo de mezcla de
5 minutos a velocidad de agitacion de 100 rpm.

4 Se emplearon 6 vasos de precipitacion con concentraciones 10,
30,50,80,100,150 mg/L de metabisulfito de sodio, el pH de la muestra se
mantiene en 2 con &cido sulfarico, con un tiempo de mezcla de 5 minutos y una

velocidad de agitacion de 50 rpm.

Nota: Esta tabla explica las concentraciones y quimicos empleados para lograr la precipitacion

de cromo VI, en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores
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Precipitacién de niquel
Con el fin de lograr la precipitacion de niquel se emplearon 2 diferentes pruebas de jarra.

Tabla 17

Pruebas de tratabilidad de niquel

N ° Prueba Procedimiento

1 Se ejecuta el Jar Test con 6 precipitacién con concentraciones de PAM-C 0.05,
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 g/L, para lograr subir el Ph A 7,5 se emple6 hidroxido
de sodio con 5 mL/L en cada vaso de precipitacion, con un tiempo de mezcla de

5 minutos y una velocidad de agitacion de 100 rpm.

2 Se emplea el Jar test con 6 vasos de precipitacion con concentraciones de
hidroxido de calcio 500, 600, 700,796.42, 1000, 1500 mg/L, a una velocidad de

agitacion de 100 rpm durante 30 min.

Nota: Esta tabla explica las concentraciones y quimicos empleados para lograr la precipitacion

de niquel, en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores

3.2.3 Fase de analisis de metales

Para la medicion de los parametros siguientes, se debe tomar en cuenta la Tabla 18, la
cual indica los metales que se encuentran presenten en los 3 tipos de agua residual procedentes a

la industria de recubrimiento electroquimica.
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Tabla 18

Parametros para determinar metales pesados

Parametro Unidad
Aluminio mg/L
Cadmio mg/L
Cobre mg/L
Cromo VI mg/L
Niquel mg/L
Plomo mg/L

Nota: En esta tabla se presentan los metales a ser evaluados en los 3 enjuagues estudiados.

Elaborado por: Los autores

Dichos analisis fueron realizados antes y después de aplicacion de coagulantes,

floculantes y polielectroliticos empleados para llegar a valores éptimos dentro de la normativa

097-A para alcantarillado.
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3.2.3.1 Analisis de metales en fotometro multiparamétrico.

Tabla 19

Materiales y métodos para analisis de metales en el fotometro multiparamétrico

Metal Método

Materiales

Aluminio Adaptacién del método del aluminén -

Cobre Adaptacién del método de la EPA -

Cromo VI Adaptacion del método de la difenilcarbohidracida -
D1687-92 del ASTM -

Manual of Water and Environmental Technology -

Muestra de agua
Agua destilada
Reactivo de aluminio
A, B, C HI93712A-
01

Celda de medicion de
10 mL

Varilla de vidrio
Vaso de
precipitacion de 400
mL

Pipeta de 10 mL
Muestra de agua
Agua destilada
Reactivo cobre
HI193702-01

Varilla de vidrio
Pipeta de 10 mL
Muestra de agua
Agua destilada
Reactivo cromo VI
HI193726-01

Varilla de vidrio
Pipeta de 10 mL
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Niquel Adaptacion del método fotometrico. - Muestra de agua
- Agua destilada
- Reactivo niquel
H193726-01
- Varilla de vidrio
- Pipeta de 10 mL

Nota: En esta tabla presenta la metodologia y materiales empleados para los 4 metales a ser
evaluados en los 3 enjuagues de estudio. Metodologia establecida por el Manual de Instrucciones

del Fotometro HI8399 Elaborado por: Los autores

3.2.3.2 Analisis de metales por espectrofotometria de absorcion atomica.

Esta es una de las técnicas mas empleadas y Utiles para el analisis de compuestos
inorganicos, en especial compuestos metalicos presentes en agua, alimentos, suelo y materiales
como papel y vidrio. El analisis de metales pesados, se realiza por tres métodos llama, horno y
generador de hidruros dependiendo el metal y las concentraciones en la cuales se encuentre el

metal que pude ser ppm y ppb.

3.2.3.2.1Espectrofotometria de absorcion atdbmica en horno de grafito.

Esta técnica en horno de grafito permite bajar los rangos de deteccion de ppm a ppb, con
un instrumento sencillo y sin esfuerzo. Para la evaluacion de los metales pesados con esta técnica
se procedid a realizar las curvas de calibracion para los metales a analizar, el espectrofotémetro
las realiza de forma automatica con solo una solucion estandar madre (Simba y Zurita, 2021).

Se utiliz6 una solucion madre con concentracion de 1000 ug/ml del metal a analizar.
Antes de realizar cualquier solucion estdndar madre se debe tener en cuenta el rango linear de
concentracion de lectura del equipo segun el metal, este se encuentra en el manual GBC

Scientific Equipment “SavantAAZeeman Methods Manual”.
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Tabla 20

Estandares madre de los metales Cd, Coy Pb

Metales Estdndar madre
Plomo 50 ppb
Cadmio 2 ppb
Cobalto 20 ppb

Nota: Concentraciones empleadas para realizar los estandares, para la obtencién de las curvas de
calibracion para cada metal respectivamente dentro del equipo de espectrofotometria de

absorcion atomica (horno de grafito). Elaborado por: Los autores

Cada estandar utilizado o solucion madre contiene 1000 ppm, debido a que el horno de
grafito mide en ppb es necesario realizar disoluciones, para que de esta manera disminuya el
rango de error de la solucion madre deseada. Es importante tener en cuenta que la concentracion
del estandar madre depende netamente del rango concentracion linear el cual se encuentra en
GBCScientific Equipment “SavantAA Zeeman Methods Manual”. Para el calculo de la

concentracion se empleo la siguiente formula:

Cl * V1 = CZ * VZ
Donde:

C;: Concentracion molar de la disolucién

;- Volumen de la alicuota por tomar de la disolucion
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C,: Concentracion molar de las disoluciones disueltas

V,: Volumen de la disolucién diluida

Cadmio
- Rango concentracion linear: 0-3 (ppb)
- Concentracion escogida: 2 ppb
- Concentracion del estandar: 1000 ppm
Dilucién
- De 1000 ppm a1l ppm
Cl * Vl = Cz * VZ
1000 ppm *V; = 1 ppm * 50 ml
V; = 0.05ml
- Delppma?2ppb
1 ppm = 1000 ppb
Cl * Vl = Cz * V2
1000 ppb * V; = 2 ppb x 50 ml
Vi, =0,1ml
v, =100 ul
Cobalto
- Rango concentracion linear: 0-35 (ppb)
- Concentracion escogida: 20 ppb
- Concentracion del estandar: 1000 ppm

Diluciones

- De 1000 ppm a1 ppm
Cl * V1 = CZ * V2
1000 ppm *V; = 1 ppm * 50 ml

56



V, = 0.05 ml
Vi, =50ul
- Delppma20 ppb
1 ppm = 1000 ppb
Ci*xVi=0Cy %V,
1000 ppb * V; = 20 ppb * 50 ml
V, =1ml
v, = 1000 pl
Plomo

Rango concentracion linear: 0-50 (ppb)
Concentracion escogida: 50 ppb

- Concentracion del estandar: 1000 ppm

Diluciones
- De 1000 ppm a 1 ppm
Ci*Vi=0C,*V,
1000 ppm *V; = 1 ppm * 50 ml
V; = 0,05 ml
V; =50 ul
- De1ppmab50 ppb
1 ppm = 1000 ppb
Cr*xVy =0 x 1
1000 ppb * V; = 50 ppb * 50 ml
Vi =25ml
V, = 2500 ul

Las curvas obtenidas con el equipo de espectrofotometria de absorcion atdbmica tanto para

cadmio, cobalto y plomo. Ver anexo 4.
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3.2.3.2.2Eficiencia de remocion de metales pesados.

Una vez obtenidas las concentraciones de cada metal ya sea por medio de la
espectrofotometria de absorcion atdmica (AA) o por el fotdmetro muliparametro COD, se
procede a calcular el porcentaje (%) de remocion de metales (aluminio, cadmio, cobalto, cobre,
cromo VI, niquel y plomo) con cada uno de los métodos empleados dentro de cada enjuague. Los
resultados reportados serviran para determinar cual de los tratamientos evaluados es el mas

efectivo para los enjuagues de neutralizante, cromo y niquel (Lopez, 2018).

CO _Ct

%Remocion = x100

o
Donde:
Co: Concentaracion inical del metal, ppm (mg/l)
C;: Concentracion del metal en el fiempo,, una vez finalizado el tratamiento, ppm

%Remocion: Porcentaje de remocion del metal

Una vez obtenido el porcentaje de remocion (% remocién) por parte de cada método
analizado para cada enjuague, se tomo el método con mayor porcentaje de remocion por
enjuague; el mismo que se comparo con los parametros establecidos en el acuerdo ministerial
097-A Anexo 1 Tabla 8. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico (MAAE-
Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), a fin de verificar si cumple con los rangos y limites maximos

de concentracion.
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3.2.4 Fase de Estadistica

3.2.4.1 Disefio Experimental.

Los datos se obtuvieron a partir de los analisis de laboratorio mediante espectrofotometria
de absorcién atomica por el método de horno de grafito y fotometro multriparametro, para
determinar las concentraciones de los metales de aluminio, cromo, cobre, niquel, plomo, cadmio,
y cobalto, presentes en las aguas residuales de la industria electroquimica en los 3 enjuagues de
niquel, cromo y neutralizante.

Cada andlisis se realizd con repeticiones por triplicado, teniendo un total de 294

(doscientas noventa y cuatro) muestras analizadas.

3.2.4.2 Disefno Estadistico.

Los datos evaluados en el disefio experimental fueron tabulados mediante el Software
Microsoft Excel con el complemento estadistico del software, con el cual se obtendra la
informacion de ANOVA y comparaciones con prueba de Tukey al 5% creando intervalos de
confianza entre los porcentajes de remocién de los metales analizados (aluminio, cadmio,
cobalto, cobre, cromo VI, niquel y plomo) para cada uno los métodos evaluados en los enjuagues

de cromo, niquel y neutralizante.

La prueba estadistica aplicada es la de ANOVA en la cual se analizan mas de dos grupos
que difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias y varianzas. (Juarez, 2015) afirma

que estos son los pasos a seguir para realizar la prueba de significancia:
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1. Hipotesis nula. HO: No hay diferencia en los métodos de aplicados.
Hipétesis alternativa: Existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los grupos de aplicados o estudiados.

2. Nivel de significacién. Se utiliza un nivel de significacion de 0,05, con prueba de una
cola.

3. Distribucion de muestreo. Se emplea la distribucion F.

4. Calculo del estadistico F.

Al momento de analizar el célculo estadistico de F, se debe que tener en cuenta los
siguiente:
- Siel valor de F > a la probabilidad (el experimento se declare Significativo).
- Siel valor de p <al nivel de significancia a (e rechaza la hipétesis nula).

- Siel valor de p > al nivel de s significancia o (Se rechaza la hipdtesis alternativa).

Mediante el calculo del porcentaje de remocion por metal evaluado, se realiz6 una
comparacién por tratamiento aplicado dentro de cada agua analizada para evidenciar cuél de los
tratamientos evaluados es més eficiente en cada enjuague (cromo, niquel y neutralizante) el
mismo que se presentara mediante graficos y tablas comparativas. Los datos obtenidos seran
validados con la aplicacion de ANOVA y la prueba de Tukey al 5% por tratamiento dentro de
cada enjuague. Es importante tener en cuenta que cada tratamiento tiene un porcentaje de
remocion diferente y que en algunos casos en vez de disminuir la concentracion del metal
analizado puede este aumentar por el quimico aplicado, por esta razon se visualizaran

porcentajes de cero.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de andlisis de remocion de metales por procesos de precipitacion quimica

4.1.1 Parametros de calidad de agua y metales analizados

Una vez recolectadas las muestras, se realizé los analisis detallados en la metodologia,

entre los parametros evaluados Los datos obtenidos serviran para la verificacién del

cumplimiento del acuerdo ministerial 097-A.

4.1.1.1 Concentraciones iniciales del agua industrial.

Tabla 21

Parametros de célida de agua - enjuague de cromo

Normativa 097 A
Anexo 1
Parametro Valor Tabla 8. Limites de Cumple
descarga al sistema de No cumple
alcantarillado publico N/A
DQO 255 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 2,39 6-9 No cumple
Conductividad 579 mV N/A N/A
Turbidez 0,95 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 0 ml/l 20 ml/L Cumple
Cg:lourc(i?')?]ri(;;%t;le No apreciable N/A N/A
Aluminio 0,31 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00046 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 1,66 mg/L 1 mg/L No cumple
Cromo VI 0,950 mg/L 0,5 mg/L No Gzl
Niquel 950 mg/L 2 mg/L No cumple
Plomo 0,08113 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: Representa los resultados de los analisis de laboratorio enjuague de cromo inicial.

Elaborado por: Los autores



Tabla 22

Parametros de célida de agua - enjuague de niquel

Normativa 097 A
Anexo 1
Parametro Valor Tabla 8. Limites De Cumple
descarga al sistema de No cumple
alcantarillado publico N/A
DQO 690 mg/L 500 mg/L No cumple
pH 6,27 6-9 Cumple
Conductividad 312 mV N/A N/A
Turbidez 5,69 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 0 20 ml/L Cumple
Color (apreciable dilucién
No apreciable N/A N/A
1/20)

Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00125 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,03011 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Cobre 0,37 mg/L 1 mg/L Cumple

Cromo VI 0,143 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Niquel 790 mg/L 2 mg/L No cumple
Plomo 0,05463 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: Representa los resultados de los anélisis de laboratorio enjuague de Niquel inicial.

Elaborado por: Los autores



Tabla 23

Parametros de calida de agua - enjuague de neutralizante

Normativa 097 A
Anexo 1
Parédmetro Valor Tabla 8. Limites De Cumple
descarga al sistema de No cumple
alcantarillado publico N/A
DQO 861 mg/L 500 mg/L No cumple
pH 2,67 6-9 No cumple
Conductividad 570 mV N/A N/A
Turbidez 5,02 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 0 20 ml/L Cumple
Color (apreciable dilucién
No apreciable N/A N/A
1/20)

Aluminio 0,32 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00014 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,00856 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Cobre 0,26 mg/L 1 mg/L Cumple

Cromo VI 0,047 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,26 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: Representa los resultados de los analisis de laboratorio enjuague neutralizante inicial.

Elaborado por: Los autores



4.1.1.2 Tratamiento de agua residual.

Para la evaluacion de los métodos de tratamiento en los tres enjuagues (cromo, niquel y

neutralizante) procedentes de la industria de recubrimiento electroquimico, se identificd la masa

ideal y la jarra con menor turbidez mediante el JarTest. A continuacion, se detalla los datos

obtenidos en la prueba de jarras y el valor de concentracion para cada coagulante, floculante y

polielectrolito empleado.

Tabla 24

Prueba de jarras con PAC, FeClz y Al2(SO4)3

PAC

Enjuague de Cromo

Enjuague de Niquel

Enjuague

Neutralizante

\Vaso con \Vaso con
Vaso con
Turbidez concentra Turbidez concentra Turbidez
concentracion pH pH pH
NTU cion NTU cién NTU
g/L
g/L g/L
0,0159 52,4 6,98 0,013 12 6,94 0,0161 23,66 6,93
0,0520 71,2 6,84 0,05 41,8 6,68 0,0504 229 6,7
0,1066 62,6 6,71 0,1 51,8 6,15 0,1131 68,2 6,65
0,2508 53,5 6,65 0,2508 52,8 568 0,2512 48,5 6,11
0,5012 80,8 6,44 0,5 78,9 544  0,5036 45,6 4,93
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Cloruro férrico

Enjuague de Cromo

Enjuague de Niquel

Enjuague

Neutralizante

Vaso con Vaso con
Vaso con
» Turbidez concentra Turbidez concentra Turbidez
concentracion B - pH
NTU cion NTU cion NTU
g/L
g/L g/L

0,0142 62,8 6,76  0,0188 11,5 6,1 0,0181 8,34 4,48

0,0514 79,5 6,7 0,0527 23,0 5,6 0,0503 18,3 4.2

0,1021 321 6,63 0,1198 60,7 54 0,1031 49,8 3,66

0,2505 296 6,33 0,2515 157 3,24  0,2560 85,9 2,86

0,5159 610 517 0,5056 263 2,77 05073 181 2,56

Sulfato de aluminio
Enjuague
Enjuague de Cromo Enjuague de Niquel Neutralizante
Vaso con Vaso con Vaso con
., Turbidez concentra Turbidez concentra Turbidez
concentracion pH pH
NTU cion NTU cion NTU
gL g/L g/L

0,0115 35,9 7,2 0,0113 16,9 7.4 0,0124 9,11 7

0,0520 77,0 6,97 0,054 32,5 7,36  0,0564 13,6 6,8

0,1042 139 6,5 0,1695 47,6 7,21  0,1152 19,6 6,57

0,2500 302 569 0,2540 25,5 7,14  0,2534 31,6 6,4

0,5023 642 3,63 0,5007 512,4 6,99 0,5011 41,1 6,24

Nota: Resultados del Jar Test mediante los 3 métodos de PAC, FeCls y Alx(SOa4)3, asi como el

valor 6ptimo de concentracion respectivamente segln la jarra con menor turbidez, para los tipos

de enjuagues cromo, niquel y neutralizante. Elaborado por: Los autores.
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En base a la metodologia explicada en el capitulo 111y las Tablas 12, 15y 18 y el anexo

5,6y 7, se realizd una comparacion con el AM097-A “Tabla 8, Limites de descarga al sistema

de alcantarillado publico”, con la cual se obtuvo siguientes resultados para los tres métodos

principales evaluados en los 3 enjuagues:

Tabla 25

Resultados del Jar Test y parametros de analisis por enjuagues evaluados

Resultados

Enjuague de niquel

Enjuague neutralizante

Método
Enjuague de cromo
- Vaso con menor turbidez, es el
vaso 1, con una concentracion
de 0,0159 ¢/L y una turbidez de
NTU 52,4.
PAC
- Se puede evidenciar que los
(ver
parametros que no cumplen con
Anexo 5)

el AMO097-A, es el cromo VI el

cual cuenta con una

concentracion de 0,76 mg/L

siendo el limite 0,5 mg/L.

-Vaso con menor turbidez, es el

vaso 1, el

cual posee una

concentracion de 0,013 g/L y una

turbidez de NTU 12.

- Se puede evidenciar

que los

parametros que no cumplen con el

AMO097-A, es el cromo VI el cual

cuenta con una concentracion de 1

mg/L siendo el limite 0,5 mg/L y

el niquel cuya concentracion es de

990 mg/L y la norma dice 2 mg/L

Vaso con menor turbidez,
es el vaso 2, el cual posee
una concentracion  de
0,0504 /Lg y una turbidez
de NTU 22,9.

Se puede evidenciar que
los parametros que no
cumplen con el AM097-A,
es el cromo VI el cual
cuenta con una

concentracion de 1 mg/L

siendo el limite 0,5 mg/L.
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Cloruro
férrico -
(ver

Anexo 6)

Sulfato

de

aluminio
(ver

Anexo 7)

Vaso con menor turbidez, es el

vaso 1, el cual posee una
concentracion de 0,0142 g/L y
una turbidez de NTU 62,8.

Se puede evidenciar que los
parametros que no cumplen con
el AMQ97-A, es el cromo VI el
cual cuenta con  una
concentracion de 0,818 mg/L

siendo el limite 0,5 mg/L.

Vaso con menor turbidez, es el

vaso 1, el cual posee una
concentracion de 0,0115 g/L y
una turbidez de NTU 35,9.

Se puede evidenciar que los
parametros que no cumplen con
el AMQ97-A, es el cromo VI el
cual cuenta con  una
concentracion de 0, 601 mg/L

siendo el limite 0,5 mg/L.

- Vaso con menor turbidez, es el

vaso 1, el cual posee una

concentracion de 0.0188 g/L y una

turbidez de NTU 11,5.
- Se puede evidenciar que los
parametros que no cumplen con el
AMO097-A, es el niquel el cual
cuenta con una concentracion de

810 mg/L siendo el limite 2 mg/L.

- VVaso con menor turbidez, el vaso
1, el cual posee una concentracion
de 0,0113 g¢g/L y una turbidez de
NTU 16,9.

-Se puede evidenciar que los

parametros que no cumplen con el

AMO097-A, es el niquel el cual

cuenta con una concentracion de

860 mg/L siendo el limite 2 mg/L.

- Vaso con menor turbidez,

es el vaso 1, el cual posee
una concentracion de
0,0181 g/L y una turbidez
de NTU 8,34.

Se puede evidenciar que
los parametros que no
cumplen con el AM097-A,
es el cromo VI el cual
cuenta

con una

concentracion de 0,85
mg/L siendo el limite 0,5
mg/L

Vaso con menor turbidez,
es el vaso 1, el cual posee
una  concentracion de
0,0124 g/L y una turbidez
de NTU 9,11.

Después de analizar todos
los pardmetros
mencionados en la Tabla
12 'y 18, se puede

evidenciar que todos los
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parametros cumplen con el
AMO097-A  “Tabla 8§,
Limites de descarga al
sistema de alcantarillado

publico”.

Nota: Resultados del Jar Test mediante los 3 métodos de PAC, FeCls y Al2(SO4)3 y resultados de
comparacion con el AM097-A, para los tipos de enjuagues cromo, niquel y neutralizante.

Elaborado por: Los autores

4.1.1.3 Precipitacion de Niquel y Cromo VI.

Debido a que en la aplicacién de métodos antes evaluados (PAC, cloruro férrico y sulfato
de aluminio) para los enjuagues de cromo y niquel, no presento valores de remocion en los
metales de niquel y cromo VI, se realizaron la aplicacion de distintas pruebas mediante el uso de

nuevos coagulantes, floculantes y polielectrolitos.

4.1.1.3.1Cromo VI.

Prueba 1
Reacciones de peso 6ptimo de sulfito de sodio
Para realizar el calculo del peso 6ptimo de sulfito de sodio (Na2(SOs)), segun (A. C.

Morales et al., 2015) afirma que la reduccion de Cr(VI) a Cr(l11) mediante iones de sulfito en
presencia de iones fosfato es posible, con ayuda de la relacion (Naz(SOs)),teniendo una relacion
de CrO3 18,5 veces, la precipitacion se da en un tiempo aproximado de 2 horas a temperatura

ambiente y el pH constante de 7,63 por accién buffer del sulfito.
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Reaccion de prueba 1

Cr0; + 2NaOH - Na,(Cr0,) + H,0

100g /mol + 79,98 g/mol = 161,97g/mol + 18g/mol

Datos complementarios

Masa Na,(503) = 126,04g/mol
Concentracionde Cr (VI) = 2232g/l = 2,232 mg/L (Cr0,)

Naz (503)

= 18,5
Cr03

Eficincia del Na,(S03) = 98 %

100g CrO5 2232 mg Cro 1,378 mg
* —_— = ——
161,97 g Na,(Croy) * 22327 (€T04) L

1,378 mg 1mol 1g 18,5Cr0;
* * *
L 100 gCrO; 1000mgCr0O3; Na,(S03)

mol
= 2,549 % 10_4T

mol m
2,549 x 1074 * 126,04i = 0,0321g = 32,1—g
mol l L
myg
peso oOptimo: & = 32 79@
0,98 L
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Tabla 26

Prueba 1 de precipitacion de cromo VI

Concentracioén Masa de

Concentraciéon de cromo VI

Na(OH) pH
PAM-C sulfito de Na mg/L
(mL) optimo
(a/L) g/L Cr(Vl) CrOq4 Cr207
0,05 0,03279 1 7,53 1 2,232 2,078
0,1 0,03279 1 7,55 1 2,232 2,078
0,15 0,03279 1 7,5 1 2,232 2,078
0,2 0,03279 1 7,53 1 2,232 2,078
0,25 0,03279 1 7,54 1 2,232 2,078
0,3 0,03279 1 7,53 1 2,232 2,078

Nota: Concentracion empleadas de sulfito de sodio y PAM-C, y calores obtenidos de pH final y

concentracion de Cr VI. Elaborado por: Los autores

Prueba 2

Para este prueba se empled el uso de hidréxidos de sodio, de acuerdo con (Minas et al.,

2017) el valor de pH es el factor mas importante para lograr una precipitacion quimica del cromo

(V1) y el hidréxido cromo Cr(OH)s. La precipitacion de Cr(VI) se da a un pH de 5.9-9,6,

teniendo como porcentaje minimo de precipitacion de 96,26% a un pH menor de 5,9 y el

porcentaje maximo de precipitacion 99.97% a pH de 9,6.

70



Reaccion de prueba 2

CTOg + 2 NaOH - Naz(Cr04) + H20

100g/mol + 79,98 g/mol — 161,97g/mol + 18g/mol

Tabla 27

Prueba 2 de precipitacion de cromo VI

Concentracion Concentraciéon de cromo VI
Na(OH) pH optimo
PAM-A mg/L
(ml)
g/L Cr(VIl) CrOy Cr207
0,05 6,2 9,52 1 2,232 2,078
0,1 6,2 9,52 1 2,232 2,078
0,15 6,2 9,55 1 2,232 2,078
0,2 6,2 9,55 1 2,232 2,078
0,25 6,2 9,51 1 2,232 2,078
0,3 6,2 9,52 1 2,232 2,078

Nota: Concentraciones de PAM-A e Hidréxido de sodio, asi como contracciones de Cromo VI

obtenidas con esta prueba. Elaborado por: Los autores

Prueba 3
Reacciones de peso 6ptimo de hidréoxido de calcio
Segun (Minas et al., 2017), el pH méaximo para lograr la precipitacion de cromo es de pH

8.6-10.3 con una eficiencia del 99.97% , es importante tener en cuenta que a un pH de 5,9 se
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tiene una minima precipitacion de cromo, con una eficiencia de 95,26%. El rango de pH se debe
a que la solubilidad de Ca(OH). es baja y posee una pequefia constante del producto de
solubilidad de KSP = 7.9 x 10 a 25 °C. Por tal razon se debe calcular el peso dptimo de

hidréxido de calcio ya que el pH aumentara gradualmente en esta prueba.

Reaccion de prueba 3

Na,(Cr0,) + Ca(OH); —» 2 NaOH + Ca(Cr0,)

161,971 g/mol + 74,093g/mol — 79,994g/mol + 156,072g /mol

Datos complementarios

Concentracionde Cr (VI) = 2232g/l = 2,232mg/L (Cr0,)

Eficincia del Ca(OH); =96 %

161,971 g Na,(Cr0,) mg mg
2,221—2 (Cro,) = 2,305 —2 (CrO
156,072g Ca(Cr0y) L (Cr0w) L (CT0)

1mol 1lg 1423 % 10-5 mol
* = * [
161,971 g Na,(Cr0o,) 1000mg L

m
2,31 Tg (Cro,) *

mol g _ mg
* 74,093 —— = 1,0544 « 1073 = 1'0544T

1,423 « 1075
mol
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mg
171 mg

peso optimo: 0.96 = 1'098T
Tabla 28
Prueba 3 de precipitacion de cromo VI
Concentracién Concentracion de cromo VI
Ca(OH)2 Conductividad Turbidez mg/L
(mg/L)(g/L)  pH final mV NTU Cr(Vl) CrOq4 Cr207
1,098 mg/L 9,24 289 0,44 1 2,232 2,078
0,01 g/L 9,43 288 0,72 1 2,232 2,078
0,1g/L 10,32 186 1,32 1 2,232 2,078
0,59/L 11,59 102 1,65 1 2,232 2,078
1g/L 12,42 89 1,7 1 2,232 2,078
2g/L 12,91 25 1,78 1 2,232 2,078

Nota: Concentracion de Hidroxido de sodio empleada para esta prueba, asi como la conductividad

turbidez y pH, asi como concentracion de cromo V1. Elaborado por: Los autores

Prueba 4

Segun (Ramakrishnaiah y Prathima, 2020), para lograr la reduccién de Cr(V1) a Cr (l11) se
da a un pH éptimo de 2, esto se logra mediante el uso de &cido sulfdrico a una velocidad de
mezclado de 50 rpm y el tiempo de contacto de 5 minutos con la dosis de metabisulfito de sodio
de 80 mg/L, estas condiciones mencionadas anteriormente son las 6ptimas para la reduccion de

Cr(VI) en un tiempo de contacto de 5 minutos.
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Reaccion de prueba 4

4 (Cr0,)* + 5Na,(S,05) + H,S0, - 2Cr,(S0,)s + 5Na,(S0,) + H,0

463,98 g/mol + 950,53g/mol + 98,079 g/mol — 784,36 g/mol + 710,21/mol + 18,02g/mol

Tabla 29

Prueba 4 de precipitacion de cromo VI

Concentra Concentracion de cromo VI
cion pH Turbidez mg/L
H2SO4 pH pH +
Metabisulf +metabisulfito posterior
(ml) inicial  metabisulfito
ito Na +H2S04 Jar Test Cr(VI) CrOq Cr20r
(mg/L)
10 12 7,35 6,51 2,45 1,21 1 2,232 2,078
30 12 7,53 6,56 2,05 0,89 1 2,232 2,078
50 12 8,13 6,59 2,1 1,95 1 2,232 2,078
80 12 8,47 6,63 2,25 0,96 0,045 0,093 0,1
100 12 8,94 6,71 2,34 0,86 0,042 0,087 0,097
150 12 9,41 6,78 3,09 1,52 0,017 0,035 0,037
200 12 9,5 6,8 2,43 0,63 0,0335 0,077 0,072
250 12 9,71 6,81 1,79 0,69 0,045 0,1 0,093
300 12 9,79 6,89 1,81 0,58 0,099 0,091 0,091

Nota: Concentracion de cromo VI, asi como datos de concentraciones de metabisulfito de sodio

ideal para lograr la precipitacion del metal analizado. Elaborado por: Los autores
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Después de haber realizado las 4 pruebas para lograr la precipitacion del cromo, se puede

afirmar que la prueba 4 con la aplicacion de metabisulfito de sodio es la efectiva, debido a que la

concentracion de cromo VI en sus tres formas es de 0,017 mg/LCr VI, CrO40,035 mg/L y 0,037

mg/L Cr207, llegando con este valor a cumplir norma segin el AM097-A.

Analisis de calidad de agua del método efectivo

Tabla 30

Parametros de calidad con el método eficiente de remocion de Cr VI - enjuague de cromo

Cumple
Tabla 8. Limites de
Parametro Valor ) No cumple
descarga al sistema de
N/A
alcantarillado publico
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 3,09 6-9 No cumple

Conductividad 392 mV N/A N/A

Turbidez 1,52 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 0 ml/l 20 ml/L Cumple

Color (apreciable _
o No apreciable N/A N/A
dilucion 1/20)

Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00021 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,01367 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,06 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,17 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Niquel 0,97 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,02263 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: Parametros de calidad de agua obtenidos con el método efectivo que fue la prueba 4, con

la aplicacion del metabisulfito de sodio. Elaborado por: Los autores
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4.1.1.3.2Niquel.

Prueba 1
Para este método se empled el uso de hidréxidos de sodio, segin (Ain et al., 2019) afirma

que el tratamiento con hidroxido es el método de precipitacion mas comdn y ampliamente
utilizado para la eliminacion de metales pesados de aguas residuales industriales. Pero es
importante tener en cuenta que este método tiene su limitacion en el tratamiento mixto, debido a

que todos los hidroxidos metalicos no precipitan.

Reaccion de prueba 1

Ni + 2 Na(OH) - Ni(OH), + 2 Na*

58,693 g/mol + 79,994g/mol — 92,708g/mol + 45,978g /mol
Tabla 31

Prueba 1 de precipitacion de niquel

Concentracion Concentracioén de
Na(OH) )
PAM-C (i) pH optimo niquel
m

(9/L) mg/L
0,05 5 7,53 1350
0,1 5 7,56 1330
0,15 5 7,55 1337
0,2 5 7,56 1290
0,25 5 7,57 1280
0,3 5 7,55 1320

Nota: Concentracion obtenidas de la prueba 1 con la aplicacién de Hidréxido de sodio y PAMC.

Elaborado por: Los autores.
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Prueba 2

En esta prueba se utiliza Ca(OH)> “hidroxido de calcio” como cofloculantes, Las
dosis varian general mente hasta alcanzar pHs alcalinos entre 8 y 10 ya que es ahi donde los
metales son mas insolubles y por consiguiente féciles de precipitar. Para esta prueba se baso6 en
la figura 32, la cual nos muestra que el niquel precipita a pH 8-10, la realizacién del céalculo de
peso optimo sirve como peso base el cual debe ir aumentando progresivamente hasta el punto
que el niquel precipite en forma de hidroxido y para evaluar si existe precipitacion menor a ese

peso de igual manera se disminuye el peso éptimo de manera progresiva.

Reaccion de prueba 2

Ni + Ca(OH), —» Ni(OH), + Ca*

58,693 g/mol + 74,093g/mol - 92,708g/mol + 40,78g /mol

Datos complementarios

1,51
Concentracionde Ni = Tg = 1510 mg/L(Ni)

Eficincia del Ca(OH); =96 %

58,693 g Ni
92,708 g Ni(OH),

* 1510 mg/L (Ni) = 955,97 mg/L (Ni)

mg 1mol 1g 74,0939 g
955,597 — (CrO =1,207—
L (00 " o g Ni * 1000mg © mol L

1000m m

12072« —9 _ 120729
[ lg L
myg
peso Optimo: & = 1257 29@
0,96 : L
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Tabla 32

Prueba 2 de precipitacion de Niquel

Concentracién

Ca(OH): Turbidez
pHo pHf de niquel
(mg/L) NTU
(mg/L)
500 6,37 9,14 100 6,42
600 6,64 8,94 830 6,8
700 6,77 8,67 540 2,34
1000 7,3 9,55 570 2,04
1257,29 7,5 9,67 670 2,58
1500 7,9 9,73 0 4,79

Nota: Datos obtenidos de la aplicacion de hidréxido de calcio y las concentraciones de niquel

obtenidas con esta prueba 2. Elaborado por: Los autores

Después de haber realizado las 2 pruebas para lograr la precipitacion del niquel, se puede

afirmar que la prueba 2 con aplicacion de hidroxido de calcio es la efectiva, debido a que la

concentracion de niquel es de 0 mg/L, llegando con este valor a cumplir norma segun el AM097 -

A.
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Analisis de calidad de agua del método efectivo

Tabla 33

Parametros de calidad de agua de enjuague de niquel aplicado hidroxido de calcio

ParAmetro Valor Tabla 8. Limites de Cumple
descarga al sistema de No cumple
alcantarillado publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 9,73 6-9 No cumple
Conductividad 143 mV N/A N/A
Turbidez 4,79 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 235 ml/l 20 ml/L No cumple
Color (apreciable )
No apreciable N/A N/A
dilucion 1/20)
Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00203 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,01356 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,81 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,434 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,03338 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: Parametros de calidad analizados de la prueba efectiva analizada para enjuague de niquel.

Elaborado por: Los autores
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4.1.1.4 Resultados de analisis de remocion de metales por procesos de precipitacion quimica.

4.1.1.4.1Eficiencia de Jar Test —-método PAC.

Con los valores obtenidos en el anexo 10, se realizé el respectivo céalculo de remocion
para cada metal mediante el método de PAC, teniendo como resultado que tanto para el cadmio y
cobalto no se obtuvo ningun % de remocion. Se obtuvo porcentajes altos de remocién para los
metales de aluminio, cobre, niquel y plomo, siendo de 96,88% aluminio y 90,67% plomo para el
enjuague neutralizante y 60,24 % cobre y 100% niquel para el enjuague de cromo.

- Porcentaje de remocion de metales pesados “método de PAC”

Tabla 34

Tabla resumen de porcentaje de remocion por el método de PAC

Porcentaje de remocion -PAC

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
Aluminio 38,71 0* 96,88
Cadmio 0** 0** 0**
Cobalto 0* 0** 0**

Cobre 60,24 29,73 26,92
Cromo VI 20,00 0** 0**

Niquel 100 0** 0*

Plomo 44,99 0** 90,67

Nota: * valores que se dividieron para 0*, 0** valores que tenian porcentajes negativos.

Elaborado por: Los autores
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4.1.1.4.2Eficiencia de Jar Test — método de cloruro de férrico

Con los valores obtenidos en el anexo 11, se realizo el respectivo célculo de remocidn para
cada metal mediante el método de cloruro férrico, teniendo como resultado que tanto para el
cadmio y cobalto no se obtuvo ninglin % de remocién. Se obtuvo porcentajes altos de remocion
para los metales de aluminio, cobre, niquel y plomo, siendo de 100% aluminio y 88,5 % cobre
para el enjuague neutralizante, y 100 % niquel y 73,8% plomo para el enjuague de cromo.

- Porcentaje de remocion de metales pesados “método de cloruro férrico”

Tabla 35

Tabla resumen de porcentaje de remocion por el método de cloruro férrico

Porcentaje de remocion FeClI3

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
Aluminio 3,2 0* 100,0
Cadmio 0** 0** 0**
Cobalto 0* 0** 0**
Cobre 51,8 32,4 88,5
Cromo VI 13,9 32,2 0**
Niquel 100,0 0** 0*
Plomo 73,8 0** 88,1

Nota: * valores que se dividieron para 0*, 0** valores gque tenian porcentajes negativos.

Elaborado por: Los autores
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4.1.1.4.3Eficiencia de Jar Test- Método de sulfato de aluminio
Con los valores obtenidos en el anexo 12, se realizé el respectivo calculo de remocion

para cada metal mediante el método de sulfato de aluminio, teniendo como resultado que el
cobalto no obtuvo ningun % de remocidn. Se obtuvieron porcentajes altos de remocion para los
metales de aluminio, cobre, niquel y plomo, siendo de 100% aluminio y 64,10% cobre y 96,01%
plomo para el enjuague neutralizante, y para el enjuague de cromo se obtuvieron porcentajes de
remocion de 77,42% aluminio, 72,89 % cobre, 100% niquel y 77,20% plomo.

- Porcentaje de remocion de metales pesados “método de sulfato de aluminio”

Tabla 36

Tabla resumen de porcentaje de remocién por el método de sulfato de aluminio

Porcentaje de remocion - sulfato de aluminio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
Aluminio 77,42 0,00 100
Cadmio 2,17 0** 0**
Cobalto 0* 0** 0**
Cobre 72,89 43,24 64,10
Cromo VI 36,74 18,88 O**
Niquel 100 0* 0*
Plomo 77,20 0** 96,01

Nota: * valores que se dividieron para 0, ** valores que tenian porcentajes negativos. Elaborado

por: Los autores
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Después de haber realizado el analisis de los 3 métodos (PAC, cloruro férrico y
sulfato de aluminio), se puede afirmar que él porcentaje de remocion para cromo V1'y de niquel
en sus respectivos enjuagues son muy bajos, debido a que presentaron una alta concentracion de

los mismos.

4.1.1.4.4 Eficiencia de Jar Test- precipitacion de cromo método efectivo
Estos datos fueron realizados en base a los parametros de calidad de agua obtenido de la
prueba 4 para precipitacion de cromo VI, con la aplicacion de metabisulfito de sodio.

Tabla 37

Concentracion de metales —enjuague de cromo- metabisulfito de sodio

Concentraciones Metales

Aluminio  Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI Niquel Plomo

1 0 0,00024 0,01368 0,07 0,14 1 0,02269

2 0 0,00019 0,01364 0,03 0,18 0,93 0,02259

3 0 0,0002 0,01369 0,08 0,19 0,98 0,02261

Promedio 0 0,00021 0,01367 0,06 0,17 0,97 0,02263
SD 0 2,6458E-05 2,6458E-05 0,02645751 0,02645751 0,03605551 5,2915E-05

Nota: Concentracion de aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo VI, niquel y plomo, aplicado
metabisulfito de sodio. Elaborado por: Los autores
En la Tabla 37, se puede evidenciar que con la aplicacion metabisulfito de sodio se pudo

precipitar el cromo VI con una concentracion de 0,17 mg/L y que el Unico metal que no esta
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presente este enjuague es el aluminio. Las concentraciones de dichos metales fueron comparadas

con el AMO097-A para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental.

Tabla 38

Porcentaje de remocion de Metales mediante metabisulfito de Sodio

Porcentaje de remocion de Metales

Aluminio Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI Niquel Plomo

100 54,35 0 96,39 82,1052632 99,90 72,11

Nota: Porcentajes de remocion en los metales de aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo VI,

niquel y plomo, aplicado metabisulfito de sodio. Elaborado por: Los autores

En la Tabla 38, se puedo observar que el tnico metal que no disminuyo nada fue el
cobalto, pero se obtuvo porcentajes de remocion alto para aluminio, cobre, cromo VI, niquel y

plomo.

4.1.1.4.5Eficiencia de Jar Test- precipitacion de niquel método efectivo.

Estos datos fueron realizados en base a los parametros de calidad de agua obtenidos en la

prueba 2 de precipitacion de niquel mediante la aplicacion de hidroxido de calcio.
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Tabla 39

Concentracion de metales — enjuague de niquel —hidroxido de calcio

Concentraciones Metales

Aluminio  Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI  Niquel Plomo
1 0 0,002 0,01355 0,82 0,432 0 0,03335
2 0 0,00207 0,01353 0,78 0,437 0 0,0334
3 0 0,00202 0,0136 0,83 0,433 0 0,03339
Promedio 0 0,00203 0,01356 0,81 0,434 0 0,03338
SD 0 3,6056E-05 3,6056E-05 0,02645751 0,002645751 0 2,6458E-05

Nota: Concentracion de los metales de aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo VI, niquel y

plomo, aplicado hidrdxido de calcio. Elaborado por: Los autores

En la Tabla 39, se puedo evidenciar que con la aplicacion hidroxido de calcio se logré la

precipitacion del niquel obteniéndose una concentracion de 0 mg/L y que el Unico metal que no

esta presente en este enjuague es el aluminio. Las concentraciones de dichos metales fueron

comparadas con el AM097-A para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental.
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Tabla 40

Porcentaje de remocion de metales mediante hidroxido de calcio

Porcentaje de Remocion de Metales

Aluminio  Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI  Niquel Plomo

0 -62,40 54,97 -118,92 -203,50 100 38,90

Nota: Porcentajes de remocion en los metales de aluminio, cadmio, cobalto, cobre, cromo VI,

niquel y plomo, aplicado hidrdéxido de calcio. Elaborado por: Los autores

En la Tabla 40, se observa metales que en vez de disminuir aumentaron su concentracion
como es el caso de cadmio, cromo V1 y cobre, por tal motivo presentan porcentajes negativos,
pero a pesar de haber aumentado su concentracion, siguen estando dentro de norma. En el caso
de cobalto, niquel y plomo presentan porcentajes de remocion en el caso del niquel del 100%,
cobalto 54,97% y plomo 38,90%, en el caso de los dos ultimos no presentan un porcentaje de

remocion significativo.
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4.1.2 Determinacion de porcentaje de remocion de aluminio.

Tabla 41

Resultados de porcentaje de remocion de aluminio en los enjuagues de cromo, niquel y

neutralizante

Sulfato de Metabisulfito de
PAC Cloruro férrico
Aluminio sodio
) 53,13 15,63 81,25 100,00
Enjuague de
29,03 9,68 83,87 100,00
cromo
33,33 0,00 66,67 100,00
Promedio 38,50 8,43 77,26 100,00
SD 12,85 7,8863467 9,2694036 0
Sulfato de Hidréxido de
PAC Cloruro férrico o )
) aluminio calcio
Enjuague de
) 0,00 0,00 0,00 0,00
niquel
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0 0 0
SD 0,00 0 0 0
PAC Cloruro férrico Sulfato de aluminio
Enjuague 96,97 100 100
neutralizante 100,00 100 100
93,75 100 100
Promedio 96,91 100 100
SD 3,13 0 0

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocion de aluminio por

enjuague evaluado. Elaborado por: Los autores
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En el enjuague de niquel no se evidencia presencia de aluminio, por lo cual presenta un
porcentaje de remocion de 0 %, en el enjuague de cromo posee porcentajes de remocion altos
para el presente metal en los métodos de sulfato de aluminio y metabisulfito de sodio y en el
enjuague de neutralizante los métodos con mayor efectividad para la remocion de este metal

estan el de cloruro férrico y sulfato de aluminio.

4.1.2.1 Andlisis ANOVA para la remocién de aluminio en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.2.1.1Enjuague de cromo.

Tabla 42

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de aluminio en el enjuague de cromo

Andlisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Origen de Promedio Valor

las Sumade  Grados de de los Probabilidad critico para

variaciones cuadrados libertad  cuadrados F p-value F

Entre

grupos 14870,87184 3 4956,95728 63,3016068 6,46389E-06 4,06618055

Dentro de

los grupos  626,4557921 8 78,306974

Total 15497,32764 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los autores
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En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 42, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo que la hipdtesis es

significativa, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo que

significa que existen algunos métodos evaluados no poseen un porcentaje de remocion alto o a su

vez aumentan su concentracion en vez el disminuirla.

Tabla 43

Prueba de Tukey enjuague de cromo-analisis de aluminio

group 1 group 2 mean  stderr g-stat Lower upper p-value mean-crit Cohend

Cloruro

PAC férrico 30,063 5,109 5,884 6,924 53,202 0,013 23,139 3,397
Sulfato de

PAC aluminio 38,766 5109 7,588 15,627 61,905 0,003 23,139 4,381
Metabisulfito

PAC de sodio 61,503 5109 12,038 38,364 84,642 0,000 23,139 6,950

Cloruro Sulfato de

férrico aluminio 68,828 5109 13,472 45690 91,967 0,000 23,139 7,778

Cloruro Metabisulfito

férrico de sodio 91,566 5109 17,922 68,427 114,705 0,000 23,139 10,347

Sulfatode  Metabisulfito

aluminio de sodio 22,737 5109 4,450 -0,401 45876 0,054 23,139 2,569

Nota: Andlisis de varianza mediante prueba de Tuke enjuague de cromo-analisis de aluminio y.

Elaborado por: Los autores
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En la tabla 43 se aprecia con la prueba de Tukey, que existen diferencias significativas
entre los grupos de Sulfato de aluminio vs Metabisulfito de sodio, ya que los valores de p-value
son mayores al 0,05, por lo que la hipétesis no es significativa y por lo tanto sus medias no son

iguales, resultando que el tratamiento funciona correctamente.

Figura 12

Comparacion de porcentajes de remocién del aluminio en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de aluminio vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores

4.1.2.1.2Enjuague de niquel.
Debido a la ausencia del aluminio en el presente enjuague Unicamente se realizo la

representacion grafica ya que al momento de realizar ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos.
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Figura 13

Comparacion de porcentajes de remocién de aluminio en el enjuague de niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de aluminio vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores

4.1.2.1.3Enjuague neutralizante.
Tabla 44

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de aluminio en el enjuague de neutralizante

Anélisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Origen de Grados Promedio de Valor

las Suma de de los Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F p-value F
Entre
grupos 19,1386721 2 9,56933604 2,93880049 0,128904345 5,14325285
Dentro de
los grupos 19,5372283 6 3,25620472
Total 38,6759004 8

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los
autores
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En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 44, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value mayor a 0,05 y el valor de F menor al valor critico, por lo cual el experimento no es

significativo, afirmando que para los 3 métodos aplicados para la remocion de este metal poseen

un porcentaje similar.

Tabla 45

Prueba de Tukey enjuague neutralizante -andlisis aluminio

groupl group2 mean

stderr Q-stat

mean-

lower upper p-value crit Cohend

Cloruro

PAC ferrico 3,0934
Sulfato
de

PAC aluminio  3,0934
Sulfato

Cloruro de

férrico aluminio 0,0000

1,0418 2,9692

1,0418 2,9692

1,0418 0,0000

-1,4270 7,6139 0,1701  4,5205 1,714293

-1,4270 7,6139 0,1701  4,5205 1,714293

-4,5205 4,5205 10,9999  4,5205 0

Nota: Andlisis de varianza mediante prueba de Tuke enjuague neutralizante —analisis de aluminio.

Elaborado por: Los autores

En la Tabla 45, se aprecia con la prueba de Tukey, que existen diferencias significativas

entre los grupos de PAC vs Cloruro férrico, PAC vs Sulfato de aluminio y Cloruro férrico vs
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Sulfato de aluminio, ya que los valores de p-value son mayores al 0,05, por lo que la hip6tesis no
es significativa y por lo tanto sus medias son iguales, resultando que el tratamiento funciona

correctamente.

Figura 14
Comparacion de porcentajes de remocion de aluminio en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacién entre la eficiencia de remocion de aluminio vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores.
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4.1.3 Determinacion de porcentaje de remocion de cadmio

Tabla 46

Resultados de porcentaje de remocion de cadmio en los enjuagues de cromo, niquel y

neutralizante

Porcentaje de remocion de cadmio

PAC Cloruro férrico  Sulfato de Aluminio Metabisulfito de sodio
) 0,00 0,00 8,89 46,67
Enjuague de
0,00 0,00 417 60,42
cromo
0,00 0,00 0,00 55,56
Promedio 0,00 0,00 4,35 54,21
SD 0,00 0 4,45 6,97
PAC Cloruro férrico  Sulfato de aluminio Hidroéxido de calcio
Enjuague de. g 0,00 0,00 0,00
niquel 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00 0,00
PAC Cloruro férrico Sulfato de aluminio
Enjuague 0,00 0,00 0,00
neutralizante 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocién de cadmio por enjuague

evaluado. Elaborado por: Los autores
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4.1.3.1 Andlisis ANOVA para la remocion de cadmio en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.3.1.1Enjuague de cromo.

Tabla 47

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de cadmio en el enjuague de cromo

Analisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Grados Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F p-value para F
Entre grupos 6301,5738 3 2100,5246 122,8442543 4,97194E-07 4,0661806
Dentro de los grupos  136,7927 8 17,099087
Total 6438,3664 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 47, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipotesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
que significa que existen algunos metales que no poseen un porcentaje de remocién alto para

todos los métodos aplicados.
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Tabla 48

Prueba de Tukey enjuague de cromo- analisis de cadmio

group 1 group 2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend
Cloruro

PAC ferrico 0,000 2,387 0,000 -10,813 10,813  0,99998 10,81 0,00
Sulfato de

PAC Aluminio 4352 2,387 1823 -6,461 15,164 0,594 10,81 1,05
Metabisulfito

PAC de sodio 54,213 2,387 22,708 43,400 65,026 0,000 10,81 13,11

Cloruro  Sulfato de

férrico Aluminio 4352 2,387 1823 -6,461 15,164 0,594 10,81 1,05

Cloruro  Metabisulfito

férrico de sodio 54,213 2,387 22,708 43,400 65,026 1,079E-06 10,81 13,11

Sulfato de Metabisulfito

Aluminio de sodio 49,861 2,387 20,885 39,049 60,674 2,053E-06 10,81 12,06

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague de cromo-analisis de cadmio.

Elaborado por: Los autores

En la tabla 48 se aprecia con la prueba de Tukey, que existen diferencias significativas
entre los grupos de PAC vs Cloruro férrico y PAC vs Sulfato de aluminio, ya que los valores de

p-value son mayores al 0,05, por lo que la hipotesis no es significativa y por lo tanto sus medias

son iguales.
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Figura 15

Comparacion de porcentajes de remocion de cadmio en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.

60,00 54,21
—~~ [ ]
S 50,00
=
©
S 40,00
5
= 30,00
©
(3]

'S 20,00
[
Q
-qu‘:j 10,00 4,35
0,00 0,00
0,00
PAC Cloruro férrico  Sulfato de Metabisulfito
Aluminio de sodio

Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cadmio vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores

4.1.3.1.2Enjuague de niquel/neutralizante.

Debido a la remocién nula de cadmio con los métodos evaluados en el enjuague de niquel
y neutralizante, Gnicamente se realiz6 la representacion grafica ya que al momento de realizar

ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos o erroneos.
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Figura 16

Comparacion de porcentajes de remocién de cadmio en el enjuague de niquel por métodos

evaluados
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cadmio vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores

Figura 17

Comparacion de porcentajes de remocidn de cadmio en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cadmio vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores
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4.1.4 Determinacion de porcentaje de remocion de cobalto

Tabla 49

Resultados de porcentaje de remocion de cobalto en los enjuagues de cromo, niquel y

neutralizante

Porcentaje de remocion de cobalto

PAC Cloruro férrico Sulfato de Aluminio Metabisulfito de sodio

Enjuague de 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
crome 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00 0,00
PAC  Cloruro férrico Sulfato de aluminio  Hidroxido de calcio
Enjuague de 0,00 0,00 0,00 55,03
niquel 0,00 0,00 0,00 55,05
0,00 0,00 0,00 54,82
Promedio 0,00 0,00 0,00 54,97
SD 0,00 0,00 0,00 0,13
PAC  Cloruro férrico Sulfato de aluminio
Enjuague 0,00 0,00 0,00
neutralizante 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocion de cobalto por enjuague

evaluado. Elaborado por: Los autores
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4.1.4.1 Andlisis ANOVA para la remocion de cobalto en el enjuague de cromo, niquel y
neutralizante.

4.1.4.1.1Enjuague de cromo/ neutralizante.

Debido a la remocion nula de cobre con los métodos aplicados en el enjuague de cromo y
neutralizante, Unicamente se realizd la representacion grafica ya que al momento de realizar

ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos o erréneos.

Figura 18
Comparacion de porcentajes de remocion de cobalto en el enjuague de cromo por los métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cobalto vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores
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Figura 19
Comparacion de porcentajes de remocion de cobalto en el enjuague neutralizante por los

métodos evaluados
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cobalto vs el método

aplicado en el enjuague de neutralizante. Elaborado por: Los autores.

4.1.4.1.2Enjuague de niquel.

Tabla 50

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de cobalto en el enjuague de niquel

Analisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Grados
Origendelas Sumade de Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F p-value para F

Entre grupos  6797,6167 3 2265,87223 549055,282 1,3693E-21 4,06618055
Dentro de los
grupos 0,03301485 8 0,00412686
Total 6797,64971 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los autores
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En funcién de los datos obtenidos en la Tabla 50, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipotesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo que
significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro del

enjuague evaluado.

Tabla 51

Prueba de Tukey enjuague de niquel — analisis de cobalto

groupl group2 mean stderr g-stat lower upper  p-value mean-crit Cohend
Cloruro
PAC ) 0,00 0,04 0,00 -0,17 0,17 0,9987 0,17 0,00
férrico
Sulfato de
PAC o 0,00 0,04 0,00 -0,17 0,17 0,9977 0,17 0,00
aluminio
Hidroxido
PAC ) 5497 0,04 1481,97 54,80 5513 1,96E-12 0,17 855,61
de calcio
Cloruro  Sulfato de
_ o 0,00 0,04 0,00 -0,17 0,17 0,9997 0,17 0,00
férrico aluminio
Cloruro  Hidroxido
) ) 5497 0,04 1481,97 54,80 5513 1,96E-12 0,17 855,61
férrico de calcio
Sulfato _ _
Hidroxido
de ) 5497 0,04 148197 5480 5513 196E-12 0,17 855,61
o de calcio
aluminio

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague de niquel — andlisis de cobalto.

Elaborado por: Los autores
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En la Tabla 51, se aprecia con la prueba de Tukey, que existen diferencias significativas
entre los grupos de PAC vs Cloruro férrico, PAC vs Sulfato de aluminio y Cloruro férrico vs
Sulfato de aluminio, ya que los valores de p-value son mayores al 0,05, por lo que la hipétesis no

es significativa y por lo tanto sus medias son iguales.

Figura 20:
Comparacion de porcentajes de remocién de cobalto en el enjuague de niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cobalto vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores
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4.1.5 Determinacion de porcentaje de remocion de cobre

Tabla 52

Resultados de porcentaje de remocion de cobre en los enjuagues de cromo, niquel y neutralizante

Porcentaje de remocion de cobre
Sulfato de  Metabisulfito de

PAC Cloruro férrico o )
aluminio sodio
) 62,42 52,73 70,91 95,76
Enjuague de
57,67 49,08 73,62 98,16
cromo
60,59 53,53 74,12 95,29
Promedio 60,23 51,78 72,88 96,40
SD 2,40 2,37 1,73 1,54
_ Sulfatode ) _
PAC Cloruro férrico o Hidroxido de calcio
] aluminio
Enjuague de
) 17,14 25,71 48,57 0,00
niquel
40,48 33,33 52,38 0,00
29,41 38,24 26,47 0,00
Promedio 29,01 32,43 42,47 0,00
SD 11,67 6,31 13,99 0,00
PAC Cloruro férrico Sulfato de aluminio
Enjuague 3575 96,00 60,00
neutralizante 31,03 79,31 62,07
12,50 91,67 70,83
Promedio 26,51 88,99 64,30
SD 12,39 8,66 5,75

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocion de cobre por enjuague

evaluado. Elaborado por: Los autores.
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4.1.5.1 Andlisis ANOVA para la remocion de cobre en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.5.1.1Enjuague de cromo.

Tabla 53

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de cobre en el enjuague de cromo

Analisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de de los Probabilidad  critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F p-value para F
Entre grupos 3397,70586 3 11325686 270,89189  2,213E-08 4,0661806
Dentro de los
grupos 33,4471028 8 4,1808878
Total 3431,15296 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 53, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es

significativo, es decir se rechaza la hipoétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo

que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.
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Tabla 54

Prueba de Tukey enjuague de cromo — analisis de cobre

group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper p-value  mean-crit Cohend
Cloruro

PAC férrico 845 1,18 7,16 3,10 13,79 0,0043 5,3466 4,1317
Sulfato de

PAC aluminio 1266 1,18 10,72 7,31 18,00 0,0003 5,3466 6,1891
Metabisulfito

PAC de sodio 36,18 1,18 30,64 30,83 41,52 1,01652E-07 5,3466 17,6927

Cloruro  Sulfato de

férrico aluminio 21,10 1,18 17,88 15,76 26,45 6,76841E-06 5,3466 10,3209

Cloruro  Metabisulfito

férrico de sodio 4462 1,18 37,80 39,28 49,97 1,49213E-08 5,3466 21,8244

Sulfato de Metabisulfito

aluminio  de sodio 2352 1,18 19,92 18,18 28,87 2,9477E-06  5,3466 11,5036

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague de cromo — analisis de cobre.

Elaborado por: Los autores

En la Tabla 54, se aprecia, que en la relacion de los cinco casos el p-value es menor a

0,05 del nivel de significancia por lo que la hipotesis nula rechaza, resultando que en pequefias

cantidades existe alteraciones en el porcentaje de remocién y solo el método de sulfato de

aluminio vs metabisulfito de sodio es el que posee porcentajes de remocidn mayores al 70%.
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Figura 21

Comparacion de porcentajes de remocién de cobre en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.

Eficiencia de remocion
(%)

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

60,23

PAC

51,78

Cloruro
férrico

96,40
72,88 y
Sulfato de Metabisulfito
aluminio de sodio

Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocidn de cobre vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores

4.1.5.1.2Enjuague de niquel.

Tabla 55

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de cobre en el enjuague de niquel

Analisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origen de las Sumade Gradosde delos critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2993,33295 3 997,77765 10,73575 0,003536 4,0661806
Dentro de los
grupos 743,517799 8 92,939725
Total 3736,85075 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los

autores
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En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 55, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es

significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo

que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocién alto dentro

del enjuague evaluado.

Tabla 56

Prueba de Tukey enjuague de niquel — analisis de cobre

group 1 group2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend
Cloruro
PAC férrico 3,42 5,57 0,61 -21,79 28,63 0,97 25,21 0,35
Sulfato de
PAC aluminio 13,46 5,57 242 -11,74 38,67 0,38 25,21 1,40
Hidroxido
PAC de calcio 29,01 5,57 521 3,80 54,22 0,03 25,21 3,01
Cloruro Sulfato de
férrico aluminio 10,05 5,57 1,81 -1516 35,25 0,60 25,21 1,04
Cloruro Hidrdxido
férrico de calcio 32,43 557 583 7,22 57,64 0,01 25,21 3,36
Sulfato de Hidroxido
aluminio  decalcio 42,47 5,57 7,63 17,27 67,68 0,00 25,21 4,41

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague de niquel —analisis de cobre.

Elaborado por: Los autores
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En los grupos de PAC vs Sulfato de aluminio, Cloruro férrico vs Hidrdxido de calcio y
Sulfato de aluminio vs Hidrdxido de calcio, el p-value es menor a 0,05 del nivel de significancia

por lo que la hip6tesis nula rechaza, resultando que en pequefias cantidades existen alteraciones

en los porcentajes de remocion de cobre.

Figura 22

Comparacion de porcentajes de remocién de cobre en el enjuague de niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cobre vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores
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4.1.5.1.3Enjuague neutralizante.

Tabla 57

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de cobre en el enjuague neutralizante

Anélisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origen de las Sumade Grados de de los Probabilidad  critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F p-value para F
Entre grupos 5941,53841 2 2970,7692 34,087003  0,0005293 5,1432528
Dentro de los
grupos 522,91529 6 87,152548
Total 6464,4537 8

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los

autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 57, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.
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Tabla 58

Prueba de Tukey enjuague neutralizante- analisis de cobre

mean- Cohen

groupl group2 mean stderr (g-stat lower upper p-value crit d
Cloruro

PAC férrico 62,481 5,390 11,592 39,094 85,868 0,000 23,387 6,693
Sulfato de

PAC aluminio 37,789 5,390 7,011 14,402 61,175 0,006 23,387 4,048

Cloruro Sulfato de

férrico aluminio 24692 5390 4,581 1,306 48,0/19 0,041 23,387 2,645

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague neutralizante-analisis cobre.

Elaborado por: Los autores

En la Tabla 58 se aprecia, que en la relacién de los tres casos el p-value es menor a 0,05
del nivel de significancia por lo que la hipdtesis nula rechaza, resultando que en pequefias
cantidades existe alteraciones en el porcentaje de remocion y solo el método de cloruro férrico vs

sulfato de aluminio es el que posee porcentajes de remocion mayores al 70%.
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Figura 23
Comparacion de porcentajes de remocion de cobre en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cobre vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores
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4.1.6 Determinacion de porcentaje de remocion de cromo VI

Tabla 59

Resultados de porcentaje de remocion de cromo VI en los enjuagues de cromo, niquel y

neutralizante

Porcentaje de remocion de cromo VI

PAC Cloruro Sulfato de Metabisulfito de
férrico aluminio sodio
18,89 9,22 32,89 84,44
Enjuague de cromo 22,22 17,17 39,19 81,82
18,75 14,90 37,81 80,21
Promedio 19,95 13,76 36,63 82,16
SD 1,97 4,09 3,31 2,14
Cloruro Sulfato de
PAC _ o Hidroxido de calcio
férrico aluminio
Enjuague de niquel 0,00 31,21 16,31 0,00
0,00 32,64 20,14 0,00
0,00 32,64 20,14 0,00
Promedio 0,00 32,16 18,86 0,00
SD 0,00 0,83 2,21 0,00
Cloruro
PAC ) Sulfato de aluminio
] férrico
Enjuague
) 0,00 0,00 0,00
neutralizante
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocion de cromo VI por

enjuague evaluado. Elaborado por: Los autores
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4.1.6.1 Anédlisis ANOVA para la remocion de cromo VI en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.6.1.1Enjuague de cromo.

Tabla 60

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de cromo VI en el enjuague de cromo

Analisis de varianza: single factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origendelas Sumade Grados de de los Probabilidad  critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F p-value para F
Entre grupos  8594,2142 3 2864,73806 316,753971 1,191E-08 4,0661806
Dentro de los
grupos 72,352383 8 9,04404784
Total 8666,5666 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 60, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es

significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
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que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.

Tabla 61

Prueba de Tukey enjuague de cromo — analisis de cromo VI

group 1 group2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend
Cloruro

PAC férrico 6,19 1,74 357 -1,67 14,05 0,13 7,86 2,06
Sulfato de

PAC aluminio 16,68 1,74 9,61 8,81 2454 0,00 7,86 5,55
Metabisulfito

PAC de sodio 62,20 1,74 35,83 54,34 70,07 0,00 7,86 20,68

Cloruro Sulfato de

férrico aluminio 2287 1,74 13,17 15,00 30,73 0,00 7,86 7,60

Cloruro Metabisulfito

férrico de sodio 68,39 1,74 39,39 60,53 76,26 0,00 7,86 22,74

Sulfato de Metabisulfito

aluminio  de sodio 4553 1,74 26,22 37,66 53,39 0,00 7,86 15,14

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague de cromo-analisis de cromo VI.

Elaborado por: Los autores

115



- Enla Tabla 60 se aprecia, que en los grupos de, PAC vs Sulfato de aluminio, PAC
vs Metabisulfito de sodio, Cloruro férrico vs Sulfato de aluminio, Cloruro férrico
vs Metabisulfito de sodio y Sulfato de aluminio vs Metabisulfito de sodio, el p-
value es menor a 0,05 del nivel de significancia por lo que la hipétesis nula
rechaza, resultando que en pequefias cantidades existen alteraciones en los
porcentajes de remocion de cobre
- En cambio, en el grupo de PAC vs Cloruro férrico, el p-value es mayores al 0,05,
por lo que la hipétesis no es significativa y por lo tanto sus medias son iguales, lo
que significa que son los métodos con porcentajes de remocion mas pequefios.
Figura 24
Comparacion de porcentajes de remocion de cromo VI en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cromo VI vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores
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4.1.6.1.2Enjuague de niquel.

Tabla 62

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de cromo VI en el enjuague de niquel

Andlisis de varianza: Single Factor Alpha 0,05
Origen de Valor

las Sumade  Gradosde Promedio de Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F p-value F
Entre
grupos 2217,86936 3  739,289785 531,26596 1,528E-09 4,0661806
Dentro de
los grupos 11,1324999 8  1,39156249
Total 2229,00186 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia. Elaborado por: Los

autores

En funcidn de los datos obtenidos en la Tabla 62, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.
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Tabla 63

Prueba de Tukey enjuague de niquel — analisis de cromo VI

group 1 group2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend
Cloruro

PAC ferrico 32,1612 0,68 47,22 29,08 3525 3,281E-09 3,085 27,263
Sulfato de

PAC aluminio 18,8633 0,68 27,70 15,78 21,95 2,334E-07 3,085 15,991
Hidroxido

PAC de calcio 0,0000 0,68 0,00 -3,08 3,08 0,999978 3,085 0,000

Cloruro Sulfato de

ferrico aluminio 13,2979 0,68 19,53 10,21 16,38 3,444E-06 3,085 11,273

Cloruro Hidroxido

ferrico de calcio 32,1612 0,68 47,22 29,08 35,25 3,281E-09 3,085 27,263

Sulfato de Hidroxido

aluminio  decalcio 18,8633 0,68 27,70 15,78 21,95 2,334E-07 3,085 15,991

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey analisis de cromo VI-enjuague de niquel.

Elaborado por: Los autores

En la Tabla 63, en el grupo de PAC vs Hidroxido de calcio, el p-value es mayores al 0,05,

por lo que la hipotesis no es significativa y por lo tanto sus medias son iguales, lo que significa

que son los métodos con porcentajes de remocién nulo.
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Figura 25

Comparacion de porcentajes de remocién de cromo VI en el enjuague niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacién entre la eficiencia de remocion de cromo VI vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores

4.1.6.1.3Enjuague neutralizante.

Debido a la remocién nula de cromo VI con los métodos aplicados en el enjuague
neutralizante, inicamente se realiz6 la representacion grafica ya que al momento de realizar

ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos o erréneos.
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Figura 26
Comparacion de porcentajes de remocion de cromo VI en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de cromo VI vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores
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4.1.7 Determinacién de porcentaje de remocién de niquel.

Tabla 64

Resultados de porcentaje de remocion de niquel en los enjuagues de cromo, niquel y neutralizante

Porcentaje de remocion de niquel

PAC Cloruro Sulfato de Metabisulfito de
férrico aluminio sodio
100,00 100,00 100,00 99,90
Enjuague de cromo 100,00 100,00 100,00 99,90
100,00 100,00 100,00 99,90
Promedio 100,000 100,00 100,00 99,90
SD 0,000 0,00 0,00 1,74E-14
Cloruro Sulfato de ) ) )
PAC ) o Hidroxido de calcio
férrico aluminio
Enjuague de niquel 0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
0,00 0,00 0,00 100,00
Promedio 0,00 0,00 0,00 100,00
SD 0,00 0,00 0,00 0,00
Cloruro
PAC o Sulfato de aluminio
) férrico
Enjuague
) 0,00 0,00 0,00
neutralizante
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00
SD 0,00 0,00 0,00

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocion de niquel por

enjuague evaluado. Elaborado por: Los autores
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4.1.7.1 Andlisis ANOVA para la remocion de niquel en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.7.1.1Enjuague de cromo

Tabla 65

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocién de niquel en el enjuague de cromo

Analisis de varianza : Single Factor Alpha 0,05
Origen de Promedio Valor
las Sumade Gradosde de los Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F p-value para F
Entre
grupos 0,0225 3 0,0075 9,90352E+25 1,2937E-102 4,0661806
Dentro de
los grupos 6,058E-28 8 7,573E-29
Total 0,0225 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia enjuague de cromo.

Elaborado por: Los autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 65, mediante ANOVA, se obtienen valores

de p-value menor a 0,05y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
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significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo

que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.

Tabla 66

Prueba de Tukey enjuague de niquel — analisis de niquel

mean-
group 1 group2 mean stderr g-stat lower upper p-value crit Cohend
Cloruro -2,28E- 2,28E- 2,276E-
PAC ferrico 0 5,024E-15 0 14 14 0,9999 14 0
Sulfato de -2,28E- 2,28E- 2,276E-
PAC aluminio 0 5,024E-15 0 14 14 0,9999 14 0
Metabisulfito 1,96E- 2,276E-
PAC de sodio 0,1 5,024E-15 1,990E+13 0,1 0,1 12 14 1,14912E+13
Cloruro Sulfato de -2,28E- 2,28E- 2,276E-
férrico aluminio 0 5,024E-15 0 14 14 0,9999 14 0
Cloruro Metabisulfito 1,96E- 2,276E-
férrico de sodio 0,1 5,024E-15 1,990E+13 0,1 0,1 12 14 1,14912E+13
Sulfato de  Metabisulfito 1,96E- 2,276E-
aluminio  de sodio 0,1 5,024E-15 1,990E+13 0,1 0,1 12 14 1,14912E+13

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey analisis de niquel-enjuague de

Elaborado por: Los autores
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En la Tabla 66, se aprecia, que en la relacion de PAC vs Metabisulfito de sodio, Cloruro
férrico vs Metabisulfito de sodio y Sulfato de aluminio vs Metabisulfito de sodio, el p-value es
menor a 0,05 del nivel de significancia por lo que la hipétesis nula rechaza, resultando que en
pequefas cantidades existe alteraciones en el porcentaje de remocion y solo el método de
metabisulfito de sodio es el que posee porcentajes de remocién menores a los otros 3 métodos

pero por un porcentaje muy pequerio.

Figura 27
Comparacion de porcentajes de remocién de niquel en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de niquel vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores
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4.1.7.1.2Enjuague de niquel /neutralizante.
Debido a la remocion nula de niquel con los métodos aplicados en el enjuague de niquel y
neutralizante, Gnicamente se realizd la representacion gréfica ya que al momento de realizar

ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos o erréneos.

Figura 28

Comparacion de porcentajes de remocién de niquel en el enjuague de niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de niquel vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores
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Figura 29

Comparacion de porcentajes de remocion de niquel en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de niquel vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores
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4.1.8 Determinacion de porcentaje de remocion de plomo

Tabla 67

Resultados de porcentaje de remocién de plomo en los enjuagues de cromo, niquel y neutralizante

Porcentaje de remocion de plomo

PAC Cloruro Sulfato de Metabisulfito de
férrico aluminio sodio
44,98 73,80 76,95 72,03
Enjuague de cromo 45,01 73,84 77,81 72,15
4498 73,79 76,83 72,14
Promedio 44 99 73,81 77,20 72,11
SD 0,02 0,0265969 0,5321753 0,06428022
Cloruro Sulfato de
PAC ) o Hidroxido de calcio
férrico aluminio
Enjuague de niquel 0,00 0,00 0,00 38,92
0,00 0,00 0,00 38,88
0,00 0,00 0,00 38,89
Promedio 0,00 0,00 0,00 38,90
SD 0,00 0,00 0,00 0,02
Cloruro
PAC o Sulfato de aluminio
férrico
Enjuague de
_ 90,70 87,31 96,02
neutralizante
90,29 87,20 95,84
91,00 89,63 96,16
Promedio 90,66 88,05 96,00
SD 0,53 1,37 0,16

Nota: Tabla comparativa de métodos aplicado y su porcentaje de remocién de plomo por enjuague

evaluado. Elaborado por: Los autores
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4.1.8.1 Andlisis ANOVA para la remocion de plomo en el enjuague de cromo, niquel y

neutralizante.

4.1.8.1.1Enjuague de cromo.

Tabla 68

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de plomo en el enjuague de cromo

Analisis de varianza: single factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origendelas Sumade  Grados de de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre grupos  1982,5762 3 660,858744 9163,90545 1,762E-14 4,0661806
Dentro de los
grupos 0,5769232 8 0,0721154
Total 1983,1532 11

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia enjuague de cromo.

Elaborado por: Los autores

En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 68, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocion alto dentro

del enjuague evaluado.
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Tabla 69

Prueba de Tukey- enjuague de cromo — analisis de plomo

group 1 group2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d

Cloruro

PAC férrico 28,82 0,16 185,87 28,12 29,52 0,00 0,70 107,31
Sulfato de

PAC aluminio 32,21 0,16 207,73 3151 3291 0,00 0,70 119,93
Metabisulfito

PAC de sodio 27,12 0,16 17490 26,41 27,82 0,00 0,70 100,98

Cloruro Sulfato de

férrico aluminio 3,39 0,16 21,86 2,69 4,09 0,00 0,70 12,62

Cloruro Metabisulfito

férrico de sodio 1,70 0,16 10,97 1,00 2,40 0,00 0,70 6,33

Sulfato de Metabisulfito

aluminio  de sodio 5,09 016 3283 439 579 0,00 0,70 18,96

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey analisis de plomo-enjuague de cromo.

Elaborado por: Los autores

En la Tabla 69, se aprecia, que en la relacion de los seis casos el p-value es menor a 0,05

del nivel de significancia por lo que la hip6tesis nula rechaza, resultando que en pequefias

cantidades existe alteraciones en el porcentaje de remocién y solo el método de PAC es el que

posee porcentajes de remocion mayores al 70%.
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Figura 30

Comparacion de porcentajes de remocién de plomo en el enjuague de cromo por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de plomo vs el método

aplicado en el enjuague de cromo. Elaborado por: Los autores

4.1.8.1.2Enjuague de niquel

Debido a la remocién nula de niquel con los métodos aplicados en el enjuague de
niquel dnicamente se realizd la representacion grafica ya que al momento de realizar

ANOVA/TUKEY, da valores indefinidos o erréneos.
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Figura 31

Comparacion de porcentajes de remocion de plomo en el enjuague niquel por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de plomo vs el método

aplicado en el enjuague de niquel. Elaborado por: Los autores

4.1.8.1.3Enjuague neutralizante

Tabla 70

Analisis de ANOVA del porcentaje de remocion de plomo en el enjuague neutralizante

ANALISIS DE VARIANZA: Single Factor Alpha 0,05
Promedio Valor
Origendelas Sumade  Grados de de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  98,692305 2 49,3461525 72,6395887  6,239E-05 5,1432528
Dentro de los
grupos 4,0759718 6 0,67932863
Total 102,76828 8

Nota: Con el analisis de ANOVA se determina el nivel de significancia enjuague neutralizante.

Elaborado por: Los autores
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En funcion de los datos obtenidos en la Tabla 70, mediante ANOVA, se obtienen valores
de p-value menor a 0,05 y el valor de F mayor al valor critico, por lo cual el experimento es
significativo, es decir se rechaza la hipétesis nula, afirmando que las medias no son iguales, lo
que significa que existen algunos métodos que no poseen un porcentaje de remocidn alto dentro

del enjuague evaluado.

Tabla 71

Prueba de Tukey enjuague de niquel- andlisis de plomo

groupl group2 mean stderr g-stat lower upper p-value mean-crit Cohend

Cloruro

PAC férrico 2,62 0,48 550 055 4,68 0,02 2,06 3,18
Sulfato de

PAC aluminio 534 048 11,22 3,27 7,40 0,00 2,06 6,48

Cloruro Sulfato de

férrico aluminio 796 048 16,72 5,89 10,02 0,00 2,06 9,65

Nota: Analisis de varianza mediante prueba de Tukey enjuague neutralizante-analisis de plomo.
Elaborado por: Los autores

En la Tabla 71, se aprecia que en la relacion de los tres casos el p-value es menor a 0,05
del nivel de significancia por lo que la hip6tesis nula rechaza, resultando que en pequefias
cantidades existe alteraciones en el porcentaje de remocion y solo el método de sulfato de
aluminio es el que posee el porcentaje de remocion mayor en comparacion con los otros dos

métodos evaluados.
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Figura 32

Comparacion de porcentajes de remocion de plomo en el enjuague neutralizante por métodos

evaluados.
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Nota: El grafico representa la relacion entre la eficiencia de remocion de plomo vs el método

aplicado en el enjuague neutralizante. Elaborado por: Los autores

4.2 Discusion

El proyecto de titulacion se realiz6 en una industria de recubrimiento electroquimico,
mismo que tiene como objetivo evaluar de la remocién de Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni y Pb de las
aguas residuales procedentes de esta industria mediante procesos de precipitacion quimica, con
el fin de que los parametros de calidad de agua evaluados lleguen a los limites de descarga para

el sistema de alcantarillado publico estipulado en el acuerdo ministerial 097-A.
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Segun estudios realizados por (Caviedes et al., 2015), el tratamiento con coagulante,
floculante y polielectolitico por procesos de precipitacion quimica tienen una gran efectividad
para remocién de metales en aguas procedentes de procesos industriales. En la presente
investigacién para enjuague de cromo se tuvo que el método con mayor eficacia fue el de
metabisulfito de sodio (grado alimenticio), para el enjuague de niquel el método con mayor
eficacia fue el de hidréxido de sodio y para el enjuague de neutralizante el de mayor eficacia fue
el sulfato de aluminio. Es importante recalcar que los enjuagues de niquel y cromo presentaban
una alta concentracion en los niquel y cromo respectivamente, por tal razén para estos enjuagues

se emplearon métodos especificos.

Segun estudios realizados por (Ramakrishnaiah y Prathima, 2020), los flujos de desechos
procedentes de mineria , revestimiento de metales, generacion de energia y de curtiembre
contiene metales pesados toxicos como cromo, cadmio, plomo, mercurio, niquel y cobre, los
mismos que no se eliminan facilmente sin un tratamiento especializado o avanzado. En dicho
estudio afirma que el uso de metabisulfito de sodio como agente reductor es efectivo en un pH de
2 y una dosificacion de 80 mg/L con una velocidad de mezclado de 50 rpm durante 5 minutos.
En la presente investigacion se trabaj6 bajo las mismas condiciones para el enjuague de cromo,
pero se obtuvo como concentracion optima 150 mg/L, teniendo un porcentaje de remocion de

cromo de 100% Al, 54,35% Cd, 96,39% Cu, 82, 11 %Cr VI, 99,99 % Ni y 72,11% Pb.

Investigaciones realizadas (Pabon et al., 2020), la precipitacion con hidréxidos es el

método preferido en los procesos de remocion de metales pesados debido a su facil manejo y

bajo costo. (Qu et al., 2012) afirma que la precipitacion de metales pesados con hidréxido de
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calcio en las aguas residuales se da a un pH de 10,5 obteniendo una alta eficiencia de remocién,
bajo costo de operacion, produccion de lodos més concentrados y poca influencia en los
organismos acuaticos. En el presente estudio de trabajo con un pH de 9,14-9,73 para el enjuague
de niquel, obteniendo como pH optimo el 9,73 a una concentracion de 1500 mg/L por 30 min a

100 rpm, obteniendo porcentajes de remociones de 54,97% Co, 100% Ni y 38,39% Pb.

(Suarez y Trujillo, 2011), afirman que las sales de sulfato de aluminio al igual que las de
hierro son los coagulantes mas comunes utilizados para la desestabilizacién de particulas y
produccion de floc. De igual manera (Orellana, 2005), menciona que el sulfato de aluminio como
agente coagulante es un excelente para la remocion de plata, plomo y cobre, pero para los
metales de niquel, cobalto, magnesio y cromo no es un buen agente reductor. En base a las
investigaciones antes mencionadas se puede afirmar que no se evidencio una remocion de los
metales de cobalto, cadmio, cromo VI y niquel, ya que GUnicamente existié una remocion de
aluminio 100 %, cobre 60,10%, cromo VI 70,21% y plomo 96,01% a una concentracion de

0,0124 g/L durante 5 minutos a una velocidad de agitacion de 10 rpm.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se concluye que la remocion de los metales de Al, Cd, Cu, Co, Cr, Ni y Pb fue
satisfactoria mediante la aplicacion de procesos de precipitacion quimica para las aguas

residuales evaluadas.

2. Una vez evaluado los diferente métodos por coagulante, floculante y polielectolitico de
las aguas residuales procedentes de la industria de recubrimiento electrolitico; se
determind que de un total de 7 métodos (PAC, cloruro férrico, sulfato de aluminio, sulfito
de sodio + PAM-C, Hidroxido de Sodio+ PAM-A, hidroxido de calcio y metabisulfito de
sodio) aplicados para el enjuague de cromo, el de mayor eficacia en el cumplimiento de
los parametros de calidad de agua evaluados fue el de metabisulfito de sodio (grado
alimenticio); de un total de 5 métodos (PAC, cloruro férrico, sulfato de aluminio,
hidroxido de sodio + PAM-C e hidrdxido de calcio) aplicados para el enjuague de niquel,
el de mayor eficacia en el cumplimiento de los pardmetros de calidad de agua evaluados
fue el de hidroxido de sodio; de un total de 3 métodos (PAC, cloruro férrico y sulfato de
aluminio) aplicados para el enjuague de neutralizante el de mayor eficacia en el

cumplimiento de los parametros de calidad de agua evaluados fue el sulfato de aluminio.

3. Se concluye que de todos los parametros de calidad de agua iniciales evaluados para los
enjuagues de cromo, niquel y neutralizante por fotometria multiparametro COD y

espectrofotometria de absorcidn atdmica, ninguno de estos tres enjuagues cumple con la
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normativa evaluada, pero después de haber realizado la aplicacion de los distintos

métodos de precipitacién quimica para cada enjuague se obtuvo los siguientes resultados:

En los 3 enjugues evaluados se observa que existen porcentajes de remocion de 0, en este
caso el porcentaje es 0 debido a que la concentracion de estos metales con el método
evaluado aumentd, pero a pesar de esto su concentracion esta dentro de norma

En el enjuague de cromo mediante el método de metabisulfito de sodio tuvo una
remocién significativa de aluminio de 100 %, remocién de cadmio 54,35 %, la remocion
de cobre de 96,39 %, remocién de cromo VI 82,11%, remocion de niquel 99,99 %y
remocién de plomo 71,11%.

En el enjuague de niquel mediante el método de hidroxido de calcio se tuvo un porcentaje
significativo en los siguientes metales: remocion de cobalto de 54,97 %, remocién de
niquel 100 % y remocidon de plomo 38,89%.

En el enjuague de neutralizante mediante el método de sulfato de aluminio se un
porcentaje significativo para los siguientes metales: remocién de aluminio de 100 %,

remocion de cobre de 64,10 %, y remocién de plomo 96,01%.

Se determind que la dosis éptima y el costo de los métodos evaluados efectivos mediante

precipitacion quimica para el cumplimiento de los parametros de calidad de agua

evaluados de acuerdo con el AM097-A, para los enjuagues de cromo, niquel,

neutralizante fueron los siguientes:

Para el enjuague de cromo:
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= Dosis optima de metabisulfito de sodio: 0,15 g/L.
= Costo ($/L): $ 2,24

g 2,98  1kilo

0,152 + 5000L ~2,24
L " kilo T1000 g

- Para el enjuague de niquel:
= Dosis optima de hidroxido de calcio: 1,5 g/L.
= Costo ($/L): $ 2,40

15 g 000L 8% 1kilo
— % * * =
L 25kg 1000g

2,40

- Para el enjuague neutralizante:
= Dosis optima sulfato de aluminio: 0,0124 g/L
= Costo ($/L):

0,0124Z « 50001 113§ 1kilo
— % * *
’ L kilo 1000 g

=$0,07
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5.2 Recomendaciones

- Esrecomendable que para el uso de espectrofotometria de absorcion atébmica para los
métodos de horno de grafito, llama y generador de hidruros el coeficiente de correlacion

de la curva de calibracion sea = 0,995 para un resultado mas exacto.

- Se recomienda poner en préactica el método de bisulfito de sodio (grado alimenticio) para
aguas industriales que contengan cromo VI debido a que es un método muy viable y de

costo muy bajo

- Esrecomendable analizar las propiedades quimicas y fisicas de los coagulantes,

floculantes y polielectrolitos, asi como sus efectos en el ambiente y en la salud, una vez

analizadas ya que algunos de estos generan grandes cantidades de lodos.

- Es necesario desarrollar métodos simples mediante precipitacién quimica, de bajo costo,

efectividad y seguridad para el tratamiento de aguas residuales industriales.
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Anexo 1: Tabla 8. Limites De Descarga Al Sistema De Alcantarillado Publico

7 ANEXOS

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/L 70.0
Explosivas o inflamables Sustancias mg/L Cero
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5.0
Arsenico total Ad mg/L 0.1
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 1.0
Cinc Zn mg/L 10.0
Cloro activo Cl mg/L 0.5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/L 0.1
Cobalto total Co mg/L 0.5
Cobre Cu mg/L 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/L 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/L 0,05
Cromo Hexavalente Cr'6 mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 DBOs mg/L 250,0
dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Fosforo Total P mg/L 15,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/L 20,0
Hierro total Fe mg/L 25,0
Manganeso total Mn mg/L 10,0
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Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Mercurio (total) Hg mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrogeno Total Kje dahl N mg/L 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/L 0,1
Plata Ag mg/L 0,5
Plomo Pb mg/L 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/L 0,5
Sélidos Sedimentables SD ml/l 20,0
Solidos Suspendidos Total e s SST mg/L 220,0
Sélidos totales ST mg/L 1600,0
Sulfatos SO4 mg/L 400,0
Sulfuros S mg/L 1,0
Temperatura °C <40,0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de  mg/L 2,0
Tetracloruro de carbono metileno mg/L 1,0
Tetracloruro de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1,0

Fuente: (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
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Anexo 2: Registro fotografico de medicion de pardmetros fisicos y quimicos.
Medicion de potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica

Nota: Analisis de pH Hanna
Fuente: Los autores

i

Nota: Andlisis de pH LAQUAact
Fuente: Los autores
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- Medicion de turbidez

g Ry
Nota: Colocacién de la muestra en el vial
Fuente: Los autores

Lovibond

0SCH

Turbi

Nota: Analisis de la muestra
Fuente: Los autores

- Medicion de solidos sedimentables

Nota: Andlisis de Solidos Sedimentables
Fuente: Los autores
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Nota: Medicién de solidos sedimentables en cada muestra
Fuente: Los autores

-Medicion de color

Nota: Colocacion de 20 ml de la muestra
Fuente: Los autores
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Nota: Se completa la probeta hasta llegar a 1 litro
Fuente: Los autores

Nota: Apreciacion de color Elaborado por: Los autores
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- Medicion de DQO

Fuente: Los autores

- Jar Test

Nota: Prueba de Jarras -Enjuague de Cromo
Fuente: Los autores

Nota: Prueba de Jarras-Enjuague de Niquel
Fuente: Los autores
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Nota: Prueba de Jarras Enjuague Neutralizante
Fuente: Los autores

Filtracion de muestras

Nota: Equipo de filtracion con muestra de niquel
Los autores
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Nota: Precipitacion de solidos sedimentables en bulbo e precipitacion
Fuente: Los autores

Anexo 3: Medicion de metales fotometro multiparametro COD

- Medicién de aluminio

de solidos sedimentables en bulbo e precipitacion
Fuente: Los autores

- Medicién de cobre

Nota: Medicion del cobre dégb'ués de agregar el reactivo de medicién
Fuente: Los autores

153



Medicién de cromo VI

Nota: Colocacidn del reactivo de cromo VI y resultado después del a colocacién del reactivo
Fuente: Los autores

Medicion de niquel

Nota: Precipitacion de solidos sedimentables en bulbo e precipitacion

Fuente: Los autores
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Anexo 4: Medicion de metales espectrofotometro de absorcion Atémica
- Curva de calibracion cadmio

LES (Peak Height
D,Eg;n' a)

05
0551
05
0 45 .
0.4
0,351
034
0,251 *
024
0,151
0,14
0051

0 —_—
0 1 2
Conc (pphb)

Correlation Coefficient:: 0.989
Y=0.228%{+1.061

Nota: Curva de calibracion de cadmio, con coeficiente de correlacién de 0,989

- Curva de calibracion cobalto
ABS (Peak Height)

0,35 1
0,31
0,251
0,24
0,15

0,11

0,05

D T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
Conc (pph)

Correlation Coefficient;: 0.999
Y=0.009%x+0. 020

Nota: Curva de calibracion de cobalto, con coeficiente de correlacion de 0,999
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- Curva de calibracion plomo

ABS (Peak Height)
0.5

045
0,41
0,351
0,31 -
0,254 *

024
0,154
0,14
0,05 4

D L BN B RN RULELE B ELELR BUILELE BUELELE ELELEL BLELRN BN R
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 BO G2
Conc (pph)

Correlation Coefficient:: 0.9%95
Y=0.008*x-0.005

Nota: Curva de calibracion de plomo, con coeficiente de correlacion de 0,986

Anexo 5: Parametros de calidad de agua - método PAC

Parametros de Calida de Agua PAC- Enjuague de Cromo

Enjuague de Cromo : 0,0159 (g)

Parametro Valor '_I'abla 8. Limites De_Descarga '.A‘I N(C): g:}rr::gle
Sistema De Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 7,49 6-9 Cumple
Conductividad 246 mV N/A N/A
Turbidez 52,4 NTU N/A N/A
sedisrg:elrcljtzsbles 19 ml/l 20 ml/L Cumple
Color (apreciable . No
diluc(iéel 1/20) No apreciable N/A Apreciable
Aluminio 0,19 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00313 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,038 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,66 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,76 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,04463 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracién de PAC 0, 0159 g/l y el Gnico parametro que no cumple con los
limites maximos permisibles segun el AM-097A es el Cromo VI. Elaborado por: Los autores
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Parametros de Calida de Agua PAC- Enjuague de Niquel
Enjuague de Niquel: 0,0130 (g)

Tabla 8. Limites De Cumple
Parametro Valor Descarga Al Sistema De No Cumple
Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 6,94 6-9 Cumple
Conductividad 290 mV N/A N/A
Turbidez 12 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 4,5 ml/L 20 ml/L Cumple
Color (apri(;;%gle dilucion No apreciable N/A N/A
Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00147 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,04511 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,26 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 1 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 990 mg/L 2 mg/L No Cumple
Plomo 0,06688 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de PAC 0, 0130 g/l y los parametros que no cumplen con los
limites maximos permisibles segun el AM-097A es el Cromo V1 y el Niquel. Elaborado por: Los autores

Parametros de Célida de Agua PAC- Enjuague de Neutralizante

Enjuague Neutralizante: 0,0504 (g)

Tabla 8. Limites De Cumple
Parametro Valor Descarga Al Sistema De No Cumple
Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 6,93 6-9 Cumple
Conductividad 220 mV N/A N/A
Turbidez 22,9 NTU N/A N/A
Solidos sedimentables 18 ml/l 20 mi/L Cumple
Color (aprc::l«/nz%lile dilucion No apreciable N/A N/A
Aluminio 0,01 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,0095 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,04078 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,19 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 1 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,02425 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 2, con una concentracién de PAC 0, 0504 g/l y el Gnico parametro que no cumple con los
limites maximos permisibles segin el AM-097A es el Cromo V1. Elaborado por: Los autores
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Anexo 6: Parametros de calidad de agua - método cloruro férrico

Parametros de Calida de Agua Cloruro férrico- Enjuague de Cromo

Enjuague de Cromo : 0,0142 (g)

Tabla 8. Limites De Descarga Cumple
Parametro Valor Al Sistema De Alcantarillado No Cumple
Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
Ph 6,76 6-9 Cumple
Conductividad 318 mV N/A N/A
Turbidez 62,8 NTU N/A N/A
Solidos sedimentables 20 mi/i 20 ml/L Cumple
Color (apri(/:'z%t;le dilucion No apreciable N/A N/A
Aluminio 0,30 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00172 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,01433 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,80 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,818 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,02125 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de Cloruro férrico 0, 0142 g/l y el inico pardmetro que no cumple

con los limites maximos permisibles segin el AM-097A es el Cromo V1. Elaborado por: Los autores

Parametros de Célida de Agua Cloruro férrico- Enjuague de Niquel

Enjuague de Niquel: 0,0188 (g)

Parédmetro Valor STabIa 8. Limites De_Descarga AI Nc(): ?:Tr%lgle
istema De Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 6,1 6-9 Cumple
Conductividad 242 mV N/A N/A
Turbidez 11,5NTU N/A N/A
“ dﬁg'e'g;i)les 8,5 ml/l 20 mi/L Cumple
Cg:ﬁ:c(i%%reﬁlzzgle No apreciable N/A N/A
Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00134 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,04078 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,25 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,097 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Niquel 810 mg/L 2 mg/L No Cumple
Plomo 0,05738 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de Cloruro férrico 0, 0188 g/l y el inico pardmetro que no cumple
con los limites m&ximos permisibles segun el AM-097A es el Niquel. Elaborado por: Los autores



Parametros de Calida de Agua Cloruro férrico- Enjuague de Neutralizante

Enjuague Neutralizante: 0,0181 (g)

Tabla 8. Limites De Cumple
Parédmetro Valor Descarga Al Sistema De No Cumple
Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 4,48 6-9 Cumple
Conductividad 409 mV N/A N/A
Turbidez 8,34 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables 7,5 ml/i 20 ml/L Cumple
Color (apri(/:lz?)t;le dilucion No apreciable N/A N/A
Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00207 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,04075 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,03 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,85 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,031 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 2, con una concentracién de Cloruro férrico 0, 0188 g/l y el Ginico parametro que no cumple
con los limites maximos permisibles segtin el AM-097A es el Cromo V1. Elaborado por: Los autores

Anexo 7: Parametros de calidad de agua —método sulfato de aluminio

Parametros de Célida de Agua Sulfato de aluminio - Enjuague de Cromo

Enjuague de Cromo : 0,0115 ()

) Tabla 8. Limites De Cumple
Parametro Valor Descarga Al Sistema De No Cumple
Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 7,2 6-9 Cumple
Conductividad 351 mV N/A N/A
Turbidez 35,9 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables ml/l 20 ml/L Cumple
Color (aprt:aL(/nZ%t;le dilucion No apreciable N/A N/A
Aluminio 0,07 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00045 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0, 00889 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,45 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0, 601 mg/L 0,5 mg/L No Cumple
Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple
Plomo 0,0185 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de Sulfato de aluminio 0, 0115 g/l y el Gnico parametro que no
cumple con los limites maximos permisibles segiin el AM-097A es el Cromo V1. Elaborado por: Los autores
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Parametros de Calida de Agua Sulfato de aluminio- Enjuague de Niquel

Enjuague de Niquel: 0,0113 (g)

Parametro Valor '_I'abla 8. Limites De_Descarga AI N(c): gl?rrr):;le
Sistema De Alcantarillado Publico N/A
DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple
pH 7,4 6-9 Cumple
Conductividad 156 mV N/A N/A
Turbidez 16,9 NTU N/A N/A
Sélidos sedimentables ml/I 20 mi/L Cumple
Cg:?urc(i%?]ri(/:;%tile No apreciable N/A N/A
Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple
Cadmio 0,00177 mg/L 0,02 mg/L Cumple
Cobalto 0,06311 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Cobre 0,21 mg/L 1 mg/L Cumple
Cromo VI 0,116 mg/L 0,5 mg/L Cumple
Niquel 860 mg/L 2 mg/L No Cumple
Plomo 0, 6475 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de Sulfato de aluminio 0, 0113 g/l y el Gnico pardmetro que no
cumple con los limites maximos permisibles segiin el AM-097A es el Niquel. Elaborado por: Los autores

Parametros de Célida de Agua Sulfato de aluminio- Enjuague de Neutralizante

Enjuague Neutralizante: 0,0124 (g)

Tabla 8. Limites De Descarga Al Cumple
Parametro Valor Sistema De Alcantarillado No Cumple

Publico N/A

DQO 0 mg/L 500 mg/L Cumple

pH 7 6-9 Cumple
Conductividad 290 mV N/A N/A
Turbidez 9,11 NTU N/A N/A

Solidos sedimentables 10 mli/l 20 ml/L Cumple
Color (apreciable dilucion 1/20) No apreciable N/A N/A

Aluminio 0 mg/L 5 mg/L Cumple

Cadmio 0,00028 mg/L 0,02 mg/L Cumple

Cobalto 0,01511 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Cobre 0,09 mg/L 1 mg/L Cumple

Cromo VI 0,140 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Niquel 0 mg/L 2 mg/L Cumple

Plomo 0,01038 mg/L 0,5 mg/L Cumple

Nota: El vaso con menor turbidez fue el 1, con una concentracion de Sulfato de aluminio 0, 0113 g/l y es el Unico enjuague que
cumple con los limites maximos permisibles segun el AM-097A. Elaborado por: Los autores
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Anexo 8: Pruebas de tratabilidad por enjuagues evaluados

- Enjuague de cromo

- Enjuague neutralizante
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- Enjuagues con pruebas de tratilidad

Anexo 9: Determinacion de concentracion por metales - método PAC

- Determinacién de aluminio

EJ-Cr  EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,15 0 0,01
2 0,22 0 0
3 0,2 0 0,02
Promedio 0,19 0 0,01
SD 0,036055513 0 0,01

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrando que Gnicamente
los enjuagues de cromo y neutralizante, contiene aluminio, teniendo una concentracion del 0,19 y 0,01 (mg/L) para enjuague de
cromo y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores
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- Determinacion de cadmio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,00314 0,00142 0,0094
2 0,0031 0,00151 0,0093
3 0,00315 0,00148 0,0098
Promedio 0,00313 0,00147 0,0095
SD 2,6458E-05 4,5826E-05 0,00026458

Nota: Concentracion de cadmio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostando que la
concentracion de cadmio en los 3 enjuagues, obteniéndose como resultado 0.00313, 0.00147, 0.0095 (mg/L) para enjuague de
cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cobalto

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,036 0,0451 0,04081
2 0,041 0,04509 0,04077
3 0,037 0,04514 0,04076
Promedio 0,038 0,04511 0,04078
SD 0,00264575 2,6458E-05 2,6458E-05

Nota: Concentracion de cobalto (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrando que la
concentracion de cobalto en los 3 enjuagues, obteniéndose como resultado 0.038, 0.04511, 0.04078 (mg/L) para enjuague de cromo,
niquel y neutralizante respectivamente Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cobre

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,62 0,29 0,16
2 0,69 0,25 0,2
3 0,67 0,24 0,21
Promedio 0,66 0,26 0,19
SD 0,03605551 0,02645751 0,02645751

Nota: Concentracion de cobre (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrado que la concentracion
de cobre en los 3 enjuagues, obteniéndose como resultado 0.66, 0.26, 0.19 (mg/L) para enjuague de cromo, niquel y neutralizante
respectivamente. Elaborado por: Los autores

163



- Determinacién cromo VI

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,73 1,02 1,09
2 0,77 1,01 0,96
3 0,78 0,97 0,95
Promedio 0,76 1 1
SD 0,02645751 0,02645751 0,0781025

Nota: Concentracion de cromo VI (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrando que la
concentracion de cromo VI en los 3 enjuagues, obteniéndose como resultado 0.76, 1, 1 (mg/L) para enjuague de cromo, niquel y
neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de niguel

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0 990 0
2 0 989 0
3 0 991 0
Promedio 0 990 0
SD 0 1 0

Nota: Concentracion de niquel (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrando que la
concentracion de niquel Gnicamente en 2 enjuagues, obteniéndose como resultado 990 y 0.19 (mg/L) para el enjuague de niquel y
neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de plomo

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,04464 0,06691 0,02419
2 0,0446 0,0669 0,02427
3 0,04465 0,06683 0,02429
Promedio 0,04463 0,06688 0,02425
SD 2,65E-05 4,36E-05 5,2915E-05

Nota: Concentracién de plomo (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método PAC. Mostrando que la
concentracion de plomo en los 3 enjuagues, obteniéndose como resultado 0.04463, 0.06688, 0.02425 (mg/L) para enjuague de
cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores.
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Anexo 10: Determinacion de concentracion por metales - método cloruro férrico

- Determinacion de aluminio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,27 0 0
2 0,28 0 0
3 0,35 0 0
Promedio 0,30 0 0
SD 0,043589 0 0

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracion de aluminio en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que Gnicamente el enjuague de cromo presenta aluminio,
con una concentracién de 0,30 mg/L. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cadmio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,00174 0,00136 0,00209
2 0,00169 0,00131 0,00208
3 0,00173 0,00135 0,00204
Promedio 0,00172 0,00134 0,00207
SD 2,646E-05 2,646E-05 2,646E-05

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracién de cadmio en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan cadmio con concentraciones de
0.00172, 0.00134 y 0.00207 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinaciones cobalto

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,01433 0,04079 0,04072
2 0,01434 0,04081 0,04074
3 0,01432 0,04074 0,04079
Promedio 0,01433 0,04078 0,04075
SD 1E-05 3,606E-05 3,606E-05

Nota: Concentracion de Cobalto (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que la
concentracion de cobalto en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan cobalto con concentraciones de
0.01433, 0.04078, 0.04075 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores
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- Determinacion de cobre

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,78 0,26 0,01
2 0,83 0,28 0,06
3 0,79 0,21 0,02
Promedio 0,8 0,25 0,03
SD 0,0264575 0,0360555 0,0264575

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracidn de cobre en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan cobre con concentraciones de 0.8,
0.25y 0.03 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cromo VI

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,817 0,097 0,89
2 0,82 0,097 0,84
3 0,817 0,097 0,82
Promedio 0,818 0,097 0,85
SD 0,0017321 1,7E-17 0,0360555

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracion de cromo VI en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan cromo VI con concentraciones
de 0.818, 0.97 y 0.85 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de niguel

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0 814 0
2 0 811 0
3 0 805 0
Promedio 0 810 0
SD 0 4,5825757 0

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracion de niquel en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan niquel con concentraciones de 0,
810 y 0 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente. Elaborado por: Los autores
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- Determinacion de plomo

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,02126 0,05743 0,033
2 0,02122 0,05735 0,032
3 0,02127 0,05736 0,028
Promedio 0,02125 0,05738 0,031
SD 2,65E-05 4,36E-05 0,0026458

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método cloruro férrico. Mostrando que
la concentracion de plomo en los 3 enjuagues, se obtuvo como resultado que en los tres presentan plomo con concentraciones de
0.02125, 0.05738 y 0.031 mg/L para el enjuague de cromo, niquel y neutralizante respectivamente Elaborado por: Los autores

Anexo 11: Determinacion de concentracion por metales - método sulfato de aluminio

- Determinacion de aluminio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,06 0 0
2 0,05 0 0
3 0,1 0 0
Promedio 0,07 0 0
SD 0,026457513 0 0

Nota: Concentracion de aluminio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que
la concentracion de aluminio en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo 0.7 mg/L, el
enjuague de niquel 0 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0 mg/L. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cadmio

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,00041 0,00179 0,00025
2 0,00046 0,00174 0,0003
3 0,00048 0,00178 0,00029
Promedio 0,00045 0,00177 0,00028
SD 3,606E-05 2,646E-05 2,646E-05

Nota: Concentracion de cadmio (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que
la concentracion de cadmio en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0.00045 mg/L,
el enjuague de niquel de 0.00177 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0.00028 mg/L. Elaborado por: Los autores
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- Determinaciones cobalto

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,00892 0,06314 0,01513
2 0,00888 0,06309 0,01510
3 0,00887 0,0631 0,01510
Promedio 0,00889 0,06311 0,01511
SD 2,646E-05 2,646E-05 1,732E-05

Nota: Concentracidn de cobalto (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que
la concentracion de cobalto en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0.00889 mg/L,
el enjuague de niquel de 0,06311 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0.01511 mg/L. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cobre

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,48 0,18 0,10
2 0,43 0,20 0,11
3 0,44 0,25 0,07
Promedio 0,45 0,21 0,09
SD 0,0264575 0,0360555 0,0208167

Nota: Concentracion de cobre (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que la
concentracion de cobre en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0,45 mg/L, el
enjuague de niquel de 0,21 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0,09 mg/L. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de cromo VI

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,604 0,118 0,15
2 0,602 0,115 0,16
3 0,597 0,115 0,11
Promedio 0,601 0,116 0,14
SD 0,0036056 0,0017321 0,0264575

Nota: Concentracién de cromo VI (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra
que la concentracion de cromo VI en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0,601
mg/L, el enjuague de niquel de 0,116 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0,14 mg/L. Elaborado por: Los autores
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- Determinacion de niguel

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0 865 0
2 0 859 0
3 0 856 0
Promedio 0 860 0
SD 0 4,5825757 0

Nota: Concentracion de niquel (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que
la concentracion de niquel en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0 mg/L, el
enjuague de niquel de 860 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0 mg/L. Elaborado por: Los autores

- Determinacion de plomo

EJ-Cr EJ-Ni EJ-Neutra
1 0,0187 0,6475 0,01036
2 0,0180 0,6475 0,01041
3 0,0188 0,6475 0,01037
Promedio 0,0185 0,6475 0,01038
SD 4,36E-04 0,00E+00 2,646E-05

Nota: Concentracion de plomo (mg/L) en los enjugue de cromo, niquel y neutralizante método sulfato de aluminio. Muestra que
la concentracion de plomo en los 3 enjuagues de estudio, se obtuvo como resultado para el enjuague de cromo de 0,0185mg/L, el
enjuague de niquel de 0,6475 mg/L y en el enjuague neutralizante de 0,01038 mg/L. Elaborado por: Los autores
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Anexo 12: Andlisis de estadistico en los enjuagues de cromo, niquel y neutralizante

A continuacion, se presenta una tabla resumen sobre los porcentajes de remocion de metales
en estudio, segun los métodos aplicados para enjuague de cromo, niquel y neutralizante. En las
siguientes tablas se presenta la evaluacion del porcentaje de remocion por metal y por método
aplicado en cada enjuague analizado.

» Enjuague de niquel

Para la represion grafica de estos resultados se tomd en siguiente tabla, pero para el caso
del porcentaje de remocion de aluminio y cadmio, con la aplicacion de los 4 métodos en el
enjugue de niquel fue de 0 por lo cual no se evidenciara graficos de dichos metales.

- Porcentaje de remocion metales “enjuague de niquel”

Enjuague de niquel

Porcentaje de remocion metales

Concentracion

Metodo g/l Aluminio Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI Niquel Plomo
PAC 0,013 0 0 0 29,73 0 0 0
Cloruro férrico 0,0188 0 0 0 32,4 32,2 0 0
Sulfato de aluminio 0,113 0 0 0 43,24 18,8 0 0
Ca(OH)2 1,5 0 0 54,97 0 0 100 38,89

Nota: Elaborado por: Los autores

En la Tabla anterior, se puede observar la eficiencia de cada método para la remocion de los
metales evaluados, teniendo como porcentaje de remocion alto el método de hidréxido de calcio,

para remocién de niquel.

Para las siguientes figuras se debe tener en cuenta la Tabla de simbologia.

- Simbologia de figuras por método-enjuague de niquel
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Simbolo

Significado

@)
@
@

PAC
Cloruro férrico
Sulfato de aluminio

Hidroxido de Calcio

Nota: Elaborado por: Los autores

Representacion del porcentaje de remocion de cobalto, con la aplicacion de los 4 métodos

a los cuales fue evaluado el enjugue de niquel.

% de Remocion Cobalto
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54,97
[ ]
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15
0
0,5 1 15 2
Concentracién del método (g/l)

Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocidn cobalto

Representacion del porcentaje de remocion de cobre, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de niquel.
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remoci6n cobre

- Representacion del porcentaje de remocion de cromo VI, con la aplicacion de los 4 métodos

a los cuales fue evaluado el enjugue de niquel.
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocién cromo VI

- Representacion del porcentaje de remocion de niquel, con la aplicacién de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de niquel.
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- Representacion del porcentaje de remocion de plomo, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de niquel.
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» Enjuague de cromo

En la siguiente tabla, se puede observar la eficiencia de cada método para la remocion de

metales, teniendo como método con mayor porcentaje de remocion de cromo VI el metabisulfto

de sodio con un 82,11%.

Para la represion grafica de estos resultados se tomé en cuenta la tabla siguiente, pero para el

caso del porcentaje de remocion de cobalto con la aplicacion de los 4 métodos en el enjugue de

cromo fue de 0 por lo cual no se ha realizado grafico de dicho metal.

Porcentaje de remocidén metales “enjuague de cromo”

Enjuague de Cromo

Porcentaje de Remocion Metales

Concentracion

Meétodo g/l Aluminio Cadmio Cobalto Cobre CromoVI Niguel Plomo
PAC 0,0159 38,71 0 0 60,24 20 100 44,99
Cloruro férrico 0,0142 3,2 0 0 51,8 13,9 100 73,8
Sulfato de aluminio 0,0115 77,42 2,17 0 72,89 36,74 100 72,2
Metabisulfito de sodio 0,15 100 54,35 0 96,39 82,11 999 72,11

Nota: Elaborado por: Los autores

Para las siguientes figuras se debe tener en cuenta la siguiente simbologia:

- Simbologia de figuras por método- Enjuague de Cromo

Simbolo Significado
O PAC
O Cloruro férrico
@ Sulfato de aluminio
® Metabisulfito de Sodio

Nota: Elaborado por: Los autores

- Representacion del porcentaje remocion de aluminio, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de cromo.
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocion aluminio

- Representacion del porcentaje de remocion de cadmio, con la aplicacion de los 4 métodos

a los cuales fue evaluado el enjugue de cromo.
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocién cadmio

- Representacion del porcentaje de remocion de cobre, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de cromo
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a los cuales fue evaluado el enjugue de cromo
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocién cromo VI

- Representacion del porcentaje de remocion de niquel, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de cromo
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- Representacion del porcentaje de remocién de plomo, con la aplicacién de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue de cromo.
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Nota: Dosis de Floculante/Coagulante vs % de Remocién plomo

» Enjuague de Neutralizante
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Para la represion grafica de estos resultados se tomd en cuenta la siguiente tabla, pero para el
caso del porcentaje de remocion de cadmio, cobalto y niquel se obtuvo 0 con la aplicacién de los
3 metodos en el enjugue de neutralizante, por lo cual no se presentan graficos de dichos metales.

- Porcentaje de remocion metales "enjuague neutralizante"

Enjuague de Neutralizante

Porcentaje de Remocion Metales

Concentracién

Método g/l Aluminio Cadmio Cobalto Cobre Cromo VI Niquel Plomo
PAC 0,0504 96,88 0 0 26,92 0 0 90,67
Cloruro férrico 0,0181 100 0 0 88,5 0 0 88,1
Sulfato de aluminio 0,0124 100 0 0 60,1 70,21 0 96,01

Nota: Elaborado por: Los autores

En la Tabla anterior, se puede observar la eficiencia de cada método aplicado en el enjuague
neutralizante, teniendo como método mas efectivo el sulfato de aluminio, debido a que los

porcentajes de remocion son mucho mayores que los otros dos métodos evaluados.

Para las siguientes figuras se debe tener en cuenta la tabla siguiente de simbologia:

- Simbologia de figuras por método-enjuague de neutralizante

Simbolo Significado
O PAC

O Cloruro férrico

@ Sulfato de aluminio

Nota: Elaborado por: Los autores
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- Representacion del porcentaje de remocion de aluminio, con la aplicacién de los 4 métodos

a los cuales fue evaluado el enjugue neutralizante.
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- Representacion del porcentaje de remocion de cobre, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue neutralizante.
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- Representacion del porcentaje de remocion de cromo VI, con la aplicacién de los 4 métodos

a los cuales fue evaluado enjuague neutralizante.
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- Representacion del porcentaje de remocion de plomo, con la aplicacion de los 4 métodos a

los cuales fue evaluado el enjugue neutralizante.
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Anexo 13: Guia de manejo del equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica -método horno
de grafito para los metales de cadmio, cobalto y plomo
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INTRODUCCION
El presente manual da a conocer sobre el funcionamiento del Espectrofotometro de Absorcion

Atomica, con el objetivo principal de conocer una de las técnicas més utiles para el andlisis de

compuestos inorganicos, especialmente para los compuestos metalicos mediante Horno de Grafito.

En el equipo de absorcidn atdmica el método de horno de grafito, es el mas recomendado debido
a que tiene una alta sensibilidad, se requiere pequefios volimenes de muestra, el uso de muestras
es altamente eficiente y posee una deteccion en limites bajos.

El principio de funcionamiento del equipo es que atomiza un volumen discreto de muestra (entre
1y 100 pL) en una celda pequefia, el area de la seccién transversal de la celda (tubo) es lo
suficientemente pequefio como para crear una densa poblacion de atomos en la atomizacion,
aumentando la sensibilidad sobre la llama en un factor de 20 — 1000 (Chapple y Athanasopoulos,
1991).

Justificacion

El equipo de espectrofotometria de absorcion atdmica es un equipo que en la actualidad permite el
analisis de metales en ppm y ppb, que se encuentran presentes en suelo, agua, aire, plantas,
alimentos, etc.

El presente manual tiene como fin proporcionar una herramienta guia sobre el uso y
funcionamiento correcto del equipo, mediante el método de horno de grafito, el cual mide en ppb,

siendo el método mas preciso y exacto que el de llama.

Es importante tener en cuenta que, para cada metal a analizar por horno de grafito, se debe tener
en cuenta el libro de métodos “GBC Scientific Equipment SavantAA Zeeman Methods Manual”
en el cual nos indicara la Tabla de “Wizaard — Graphite Furnace Heating Table” la cual cambia
dependiendo el metal, ya que en algunos metales necesitan modificadores los cuales en el caso de

no tenerlos se debe realizar cambios en dicha Tabla.
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Objetivos
Objetivo General
- Describir el funcionamiento del equipo de espectrofotometria de absorcién atomica por el
método de grafito para los metales de cadmio, cobalto y plomo.

Objetivos Especificos
- Elaborar una guia practica sobre el uso y funcionamiento del equipo de espectrofotometro
de absorcién atémica por horno grafito para cadmio, cobalto y plomo.

ENCENDIDO DEL EQUIPO

Paso 1:
Encender los equipos “Powee—ON”
- Abrir la tapa

- Encender el Boton Power
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Paso 2:
Encender el Horno de Grafito, el cual se encuentra en la parte de atras del equipo, es importante

tener en cuenta de que este no se enciende para el método de Ilama.

=

Nota: En la parte de atras al momento de encender el horno hay que fijarse que el botecito blanco
alado de los cables cuente con agua, ya que si este no tiene agua puede causar alguna explosion
del tubo de grafito al momento de leer las muestras

T

o

En caso de no estar con suficiente agua llenar con la piseta, por el huequito que sefiala la flecha

que esta ubicado en la parte superior del botecito.
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Paso 3:
Encender el Chiller o enfriador de agua, de uso Unico para el método de horno de grafito

&

Paso 4:
- Encender el Auto Sample, de uso Unico para el método de horno de grafito

- Una vez encendido verificar su correcto funcionamiento, con el movimiento de la aguja y
dela bandeja.
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Nota: En este equipo es importante tener en cuenta que el “Water” esté llena de agua destilada

y el “Water Container” que es el agua con la que se limpia la aguja del sampler este vacia

Paso 5:
- Enceder la computadora

- Una vez encendida abrir el programa (AAZPro Analysis System). Se abrird una pantalla

pequefa en la cual nos pedira la clave.

- La clave del equipo se encuentra en un bloc de notas con el nombre de “Clave”, abrir,

copiar y pegar la contrasefia.
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Paso 6:
Se abre la gasa utilizar (este depende de método), en este caso el Argdn

- Llave principal del gas, de manera horizontal esta cerrada y manera vertical vierta

- Después de abrir la llave principal se abre la otra Ilave que proporciona la entrada del gas
al horno de grafito, esta esta vertical es decir cerrada y se la gira de manera horizontal para
abrirla. Nota: Una vez abierta esta llave, el horno se metera y volvera a salir cuando se

complete la seleccion del método segun el metal.

Nota:
- Es importante el uso adecuado de este gas debido a su costo por lo cual es recomendable

abrirlo una vez ya esté abierto el programa en la computadora.
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- Deigual manera antes de limpiar el tubo de grafito fijarse en que el gas este abierto, debido

a que el tubo puede explotar.

Paso 7:
Encender el extractor de olores

Nota: Este paso es sumamente importante ya que siempre estos botecitos deben estar vacios para

que “Wastwater” provenientes del equipo.

-9 A
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CONFIGURACION DEL SOFTWARE- METODO HORNO DE GRADITO
Paso 1:
Una vez ingresado al programa, aparecera un cuadro “Initializing Instruments”, en el cual se
comprueba que todo en el equipo este encendido y funcionando correctamente.
Nota: desde este paso ya se debe tener encendido el gas

Irutiakong Instrument Closing after ] seconds x
Comenurncations Success! o
Lamp Tumet Drive Static .., Success! &
Graung Drive Statc ... Success! .‘J
Sit Drive Static ... Succesa! &
Sht to 1.0 nm o
Wavelength to 282.30 nem &
Lamp Number to = &
Lamp Current to 0.00 mA &
PMT Voltage to 159.71 V/Geaphute v
Background Current to Nooe <&
Bumer Hsght to 14.0 mm ~

skp 13

Paso 2:
Configuracion del método en la siguiente pantalla (WIZARD-METHOD AND PARAMETERS)
: Representan los valores que se cambian, es decir el metal, el método.
: Representa los valores que no se deben tocar
I:I : Este es Unicamente para la seleccion de la lampara segln el elemento, la cual una vez

seleccionada se enciende

Waard - Method and Parameters x
File View Control Analysis Data Sy:l o

PER T S - B { Bement: THEN * Wavelengthinm): 28330 ¥ ’s): 0.00 Temp. (°C):0  Firing Count

Methed: Grachte Fumace

Lamg Numbes: 40 Y E Identfy ... | Regater .. Setwo .

P . o1 © Using hoh-pertormance holow cathede lamo

Andlrtas parameters

10 15 120 126 10 1% W0 us B
Sawoing Period: 10ms  * PACRCAtS Sumo D | atitomt : TmeiSec) |+
=0 s Notes F~ R...[Abs. Valld
O+ ABS | T Flame Samphng Defay
s Integration Tme (s): 2 Time (s): ©
075
07 Calutate bY: peaic Height
065
08
055
R 05 Instrumert parameters
o 045
s 04 Sit Width (rm): § o . PMT Voltage (V): 159.71
9 03 >
] 03
t 02 Lao Current (mA): o Pro-hea Current (mA): o
B o2
015
01 L}
005
° !
01234567890y
Cene (ppd)
Comelation Coeficent 0 000
Yea'Xeb v
Noxt(N)> >
Fou bielp, peass F1 |—— W W ) Weter Flow Low 3C
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Nota:

Los datos que van a cambiar son:

- Element: Se seleccion el metal que se va analizar.

- Method: Se selecciona el método de absorcion de Flame Absorption o llama, Graphite
Furnace o Horno de Grafito

- Lamp Number: se coloca el nimero de lampara del metal que se va a analizar segln su

ubicacion

Los siguientes datos son sacados del manual de GBC SCIENTIFIC EQUIPMENT “System
2000/300 Graphite Furnace Methosd Manual” y cuyos parametros seran distintos dependiendo el

metal a analizar.

- Wavelength (nm): Es la longitud de onda
- Slit Width (nm): El ancho de la Hendidura

- Lamp Current (m A): La corriente de la lampara

A continuacion, se presentan los datos para cada metal a analizar en el presente manual:

7. Data For GF2000/3000
Element Max Ash Atomize Characteristic Characteristic  Typical Response
In HNO3 Temp Concentration  Mass {eonc. for 20yl 1o
Ar N2 Ar give approx.
0.3 abs) Ar
o oC ng/ml.  ngmL pg ngmL
Boron 200 2000 30 - 1000 3500
B Barium hydroxide is used as a chemical modifier at a level of 30 mg Ba. Other
chemical modifiers that can be used are Ca and La. Argon is the only gas that
can be used.
WAVELENGTH: 249.8 nm SLIT: 0.2 nm LAMF CURRENT: 20 mA
Cadmium 300 L1800 0013 0013 025 Lo
cd Several chemical modifiers have been used for Cd, some of the more common
are Phosphoric acid and ammonium phosphate salts. These allow an ash
temperature of up to 600 C. A super lsmp can provide betier sensitivity and
detection limit
WAVELENGTH: 2288 nm SLIT: 0.5 nm LAMP CURRENT: 3 ma
Caesium 400 2200 0.3 04 60 20
Cs WAVELENGTH: 8511 nm SLIT: 1.0 nm LAMP CURRENT: 15 mA
Calcium 1000 2600 0.03 0.07 (13 20
Ca Furnace optimization is imporant to minimize incandescence. Calcium is very
sensitive and very abundant. Contamination is a problem. Ensure calcium
contamination levels in the furmace and blanks are minimized.
WAVELENGTH: 422.7 nm SLIT: 0.5 nm LAMF CURRENT: 10 mA
Chromium 1100 0.08 0.09 L3 35
Cr Contamination is 3 problem with Cr determinations, especially where chromic
s sed. A CLEAN step might be required to remove memory from
the furnace after each firing.
WAVELENGTH: 357.9 nm SLIT: 0.2 nm LAMP CURRENT: 6 mA
Cobalt 800 2300 0.2 02 40 15
Co WAVELENGTH: 240.7 nm SLIT: 0.2 nm LAMP CURRENT: 6 mA
T IR
028 0.28 55 20

The 283.3 nm line is the preferred line for routine analysis due 1w the lower
Bon-alomic shsorpi n curve. Several chemic.
modifiers are used

ammonium pho
sucrose. Usy per lamp will produce berter sensitivity and detectivn limit
The 217.0 m line is the line at which the super lamp performs best.
WAVELENGTH: 217.0 am SLIT: L0 nm LAMP CURRENT: S mA
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Paso 3:

Al poner siguiente, nos va a parecer una ventana de “Wizard-Initialize Instrument”, en la cual se
b o

va a configurar el método segun el metal y se procede a activar las pestafias dentro del recuadro

celeste [__J una a una.

Wizard - Initiakze Instrument x

File View Control Analysis Data Sy<
Energy: 0 wavelength: 283,30 Data Ponts:
adr d & 8 < Emg ’s): 0.00 Temp. (°C):0  Firing Coun
o0 189 ]
e 162
aa o
02 L
¢ 100
0 & % u o 2% Lo M0 1S 120 126 10 16 M0 us
& I »
= s, 4 Y Notes F~ R.. |Abs. Vvalid
ors st C
or [}
0865 w4 M6 w8 x 212 2834 2836 28 24 242
0% Wavelanggh ()
058
R 05
o 045
s 04
U 0 | ; .
: 03 3 Zero Wavelength: $=1.0,V=100,00,C=5.00
. °°’; ‘ 4 Wavelength (28),30): $=1.0,V=159.71,C=5.00
015 ! s
|
0.1 ! Zero Voltage (V): 100
005 |
° v,
01234567899 H‘z;‘. Scan l = l s ‘I
Comelation Coeficert 0 000 =
Yea'iob
Ba(B)  NeatiN)> | e e
Fon viel, presa F1 - .
Waird - itk st X 2 .
e e T R — x|
- . " gy 453 Wavshngth: 23,293 Dath Pons: 1600 Masimum: 837(837)
% oy,
"
4 "
w o
N =
- w
: / | L
/ @
“ . \ » T ——
b / \ e — L |}
o
4 96 4+ a2 4 o2 o5 o e} w wme mi @ m: we me me @ mc
No._Instrument State No. Instrument State
2 Sackground Comsctionione, 0 2 Sackgrund Corrctionthne, 0
3 Zero Wavelength: $20.2,V-100.00,655.00 3 Zar Wavelenth: 5-1,0,Ve100.00,C5.00
4 Wavelength (28).30): $=1.0,V=159.71,C5.00 4 Wavelength (283.30): $91.0,V=159.71,C+5.00
§ 5can the Zere-Grdr Wavelgh.....100.09...12 § Scan o waveength (26330).... 19,71
a0 VoRage (V) 100 Zro Vokage (V) 100
Scn | Swp | Pesiap.. | Satce.. | ‘Mm‘ Stwp | Peskismp.. | Baance...
T T - P T —
Energy: 45.3 Wavelength: 263.293 Data Points: 1600 Marimun: 837(837) '
Eongy Energy: 45.3 Wavekength: 263.29) Data Ponts: 1600 Maxisum: 837(637)
1 gy
"0 P
s ™
e w
0 P
» 0
@ Pask Lamg Position x =
: ‘ = = ® ‘ Eregy Balance x
=1 - s Fr—_ ® | PMT voitage (v): 370.71
; B : — » — Current (mA}; #6 - 5.00 ~e—
224 Ciss this window S seconds after adjatment. T B tamp (ma) " ~on
—] —— {
No.Instrum( TR THE stot, SR 8 e @ mz
2 Background Correcton:Hone, 0 T y
3 Zoro Wavelength: 5+1.0,V100.00,C+5.00 o s s Sees
 Wavelangth (283.30): $+1.0,V150.71,+5.00 e T
5 Scan to wavelength (283.30)...189.71 i s
EER A (V)1 100 4 Wavalength (283.30) 59.71,C+5.00
5 5¢an to wavelength ( 15971
Zwood| s | smp Stance e | Zueo Voltage (V) 100
o0 T o> ] st zmoonsm] scam | siop | eskiampis || smimcece |
stz
<Back(B) NextiN)> -
——
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Nota: Cabe recalcar que los resultados del “Scan” puede variar dependiendo el metal

Paso 4:
Después de aplastar siguientes “NEXT”, nos va a parecer una pantalla llamada “Wizard-

Background correction”, en la cual no se debe modificar nada, Gnicamente se debe verificar el
adecuado funcionamiento de los botoncitos marcados en celeste, es importante que al momento de
dar clic en “Switch Atomizer”, el gas ya esté abierto ya que este ayudara a que el horno salga y

esté listo para realizar los analisis.

Wzaed - Background coerection x

File View Control Analysis Data Sy<

—- v | LM e d marros to the

usng Laerp push the .
~ e down position. i not using D2 correction, make sure transfiective maTor 15 in the up ’s): 0.00 Temp. (°C):0 Firing Count
posticn,

08 4 -
06 Badkground Correction
voce: TETI -
Currertt (ma): 00 Set
2. Ao ueng the focus chaciong tool, f usng D2 Correction, confirm that the focus of Y X
the D2 beam and the focus of the element lamo beam are Jigned. Readjust the 1M 115 120 125 N 5 W '\'-l'.. —
LerO DOSRION AL NeCesIary. 3 Time(Sec ) §o
&9 ass 3 AGRI LamD < Notes F

R... |Abs. Valid

.75 4. Balarxe ..

08 5. Switch to graphite furmace atomizes

04 6. Swinch Atomaer

03 7. Adpst Laep...

0123456789 W2
Ceee (pob)
Comelation Coeficert 0 000
Yea'Xed

<Back(B) Next(N)> | R

feHispr s e ————— -

Paso 5:
Después de aplastar siguientes “NEXT”, nos aparecera la siguiente pantalla “Wizard New
Project”, en los cuales se debe realizar los siguiente:

: Estos son los datos que deben verificarse o cambiarse

: Este dato se cambia dependiendo el nimero de réplicas a analizar es recomendable realizar de
3 para arriba, lo cual ayuda a disminuir el error al momento del analisis.

: Estos datos dependeran de los estandares que se va a necesitar para el metal a analizar.
l: Este es importante tener activado para el método de horno, debido a que con este el equipo

puede calcular automaticamente los estandares, debido a que en este método se lee en ppb.
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Nota:

\Wizard - New Project x
Projact ID: 472 +| : | Blank Correction
|| calibration Blank

Project Mame: Project472
["|Sample Blank

DESEMTE: 1 Sample Blank Every 1 Samples
Standard Sample Settings Sample Settings
analysis Method: Conc. Units =

Al

Standard Curve Weight Factor: 1

Calibration:

Weight Units:  [aals) =
Linear 7 Dilution Factor: 1
Replicates (Per STD : 1 .
i Conversion Factar: 1
MNarme Knavn Conc. Volume Factar: 1
8T 50,0000
512 200,0000 Result Units: <
5TD3 400,0000 Replicates (Per Sample): 1
STD4 500,0000
Sample Mame: Sarmp
BTDS a0,0000
STDE §0,0000 First Sample ID: 0
5TD7 70,0000 Murber of Samples: 0

Import Sample Names:

Mone =

add | | Delete |

Injection Yolume (pHL): 20

|| Use Autosampler | Autosampler Contral.., |

| <Back(B) Next(M)=

Para esta ventana los datos que van a cambiar son:

Project Name: Nombre del Proyecto

Description: Descripcién del proyecto

Analysis Method: Se seleccionara Standard Curve

Calibration: Se selecciona linear.

Sample Blank Every: Este es el nimero de veces que se quiere poner el blanco, si solo 1
o0 después de cada muestra.

Use Autosampler: Se activa

Replicates (Per Sample): son las replicaciones que se van a realizar por muestra.

Conc. Units — Result Units: La unidad para el método de horno seré en ppb.

Paso 6:

Después de aplastar siguientes “NEXT”, nos aparecera la siguiente pantalla “Wizard-Set

Uatosampler”, en la cual no se modifica nada y se da click en “NEXT”.
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Paso 7:

Add Chemical Modifier

Wizard - Set Autosampiler table

Name Samp... Type Co... Re...

Positi

... Volume

Diu... Posit... Injection... Notes

ingl

Calb... - Calb... [ 1- 132 20 |
STD1 - STD 2 1i- 1 20
sSTD2 - STD 4 1- 2 20 |
STD3 - STD 8 1~ 3 20 '
Testl 1 Sam... - 1 1 4 20
Test2 2 Sam... - 1 1 5 20
Testd 3 Sam... - 1 1 6 20
Testd 4 Sam... - 1 1 7 20
Tests 5 Sam... - 1 1 8 20

Nos apareceré la siguiente pantalla “Wizard-Graphite Furnace Heating Table”. Para la verificacion
de datos de esta tabla es importante utilizar el Manual de GBC Scientific Equipment “SacantAA
Zeeman Methods Manual”, en el cual nos da los datos de Step, Final Temp (°C), Ramp Time (sec),
Hold Time (sec), Gas On/Off.

- Tabla para Cadmio

Cd
Step No Final Temp (°C) | Ramp Time (sec) | Hold Time (sec) Gas On/Off
1 50 1.0 20 On
2 Inject On
3 90 100 15.0 On
4 120 15.0 10.0 On
5 Ash 850 10.0 50 On
6 850 0.0 1.0 Off
7 Read 2100 0.7 1.0 Off
8 2100 1.0 20 On
Matrix 1% HNO; | Magnetic Field Strength (Tesla) 1.00
Wavelength (nm) 228.8 Characteristic Mass (pg) 0.17
Slit width (nm) 0.7 Linear Concentration Range (ppb) 0-3
Sample Volume (pL.) = Curve Fit 1.000
Modifier 1% Modifier Volume (pL.) 5
NH,H,PO,
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- Tabla para Cobalto

Co
Step No Final Temp ("C) | Ramp Time (sec) | Hold Time (sec) Gas On/Off
1 50 1.0 20 On
2 Inject On
3 90 10.0 150 On
4 120 15.0 10.0 On
5 Ash 900 10.0 50 On
6 900 0.0 1.0 Off
7 Read 2400 0.7 1.0 Off
8 2400 1.0 20 On
Matrix 1% HNO; Magnetic Field Strength (Tesla) 0.90
Wavelength (nm) 240.7 Characteristic Mass (pg) 3.0
Slit width (nm) 0.2 _inear Concentration Range (ppb) 0-35
Sample Volume (uL.) 10 Curve Fit 1.000
Modifier 0.3% Modifier Volume (pL) 5
Mg(NO.),
- Tabla para Plomo
Pb
Step No Final Temp ("C) | Ramp Time (sec) | Hold Time (sec) Gas On/Off
1 50 1.0 20 On
2 Inject On
3 90 10.0 15.0 On
- 120 15.0 10.0 On
5 Ash 700 10.0 50 On
6 700 0.0 1.0 Off
/ Kead 2500 0.7 0.6 Off
8 2500 1.0 1.0 On
Matrix 1% HNO; Magnetic Field Strength (Tesla) 1.10
Wavelength (nm) 217.0 Characteristic Mass (ng) X %)
Slit width (nm) 1.0 Linear Concentration Range (nnb) 0-50
Sample Volume (pL.) 10 Curve Fit 0.998
Modifier I None I Modifier Volume (pL.) None

Despues de analizar las tablas anteriores, se debe realizar cambios en los datos del paso 4 y 5
siempre y cuando el metal a analizar no cuente con modificador de matriz. A continuacion, se

muestra como queda la tabla de “Wizard-Graphite Furnace Heating Table” segin cada metal.

Es importante tener en cuenta los siguientes datos:

D: Son los datos que van a cambiar si existe 0 no modificador de matriz

D: De este adato dependera si es que existe cambios en las temperaturas de la tabla “Wizard-

Graphite Furnace Heating Table” y también es importante tener en cuenta que los pasos 5y 6 en

esta tabla, en la tabla “Wizard-Graphite Furnace Heating Table” de son 4y 5.
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: Este dato se utilizard al momento de escoger la solucién madre y el nimero de estandares a
utilizar, este dato es importante ya que dentro de este rango se encuentra la concentracion linear

del metal analizado.

- Tabla para Cadmio

Set Temperature Table X
Id Step Temp.... Ramp... \Hold T... [Inner ... |Inner ... |Assist..,
1(Dry a0 1.0 2.0 0n 3.0 Off
2| Dy 20 10.0 15.0 On 3.0 Off
3|Aash 120 15.0 10.0 on 3.0 Off
4|Ash 200 10.0 2.0 0n 3.0 Off
S|Ash 200 0.0 1.0 Off 3.0 Off
6| &tom 2100 0.7 2.0 Off 3.0 Off
7| Clean 2100 1.0 1.0 On 3.0 Off
B|Cooling O 0.0 70.0 On 2.0 Off
]
< >
Ternperature(®C)
2.000 B | Add |
| Delete |
1.500 4
| Import ..
1.000 4 | Ewport .. |
Last enrich o5
500 step ID:
j’—__/_ Enrich cooling 1
D C L L L U N WL BN BN N | timEES:I:
0 10 20 30 40 50 6O 70 80 S50 100110120 130 140
Time(Zec.) | Default |
| Ok | | Cancel |
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Tabla para Cobalto

Tabla para Plomo

Set Temperature Table X
Id Step Temp....|Ramp... |Ho|d T.. |Inner . |Inner ... |Assist...
1({Cry a0 1.0 2.0/0n 3.0 Off
2|0ry =lu} 10.0 15.0 On 3.0 Off
3|Ash 120 15.0 10.0 On 3.0 off
4|Ash 500 10.0 5.0 On 3.0 Off
S|Ash 500 0.0 3.0 Off 3.0 Off
G| &tom 2400 0.7 2.0 Off 3.0 Off
7|Clean 2400 1.0 1.0 On 3.0 Off
8| Cooling 0 0.0 70.0 On 3.0 Off
< >
Temperature(*C)
2.500
1.000 Last enrich 2 |=
step ID:
500
Enrich cooling  1p
it fime (s):
0 10 20 30 40 50 GO 70 80 90100 110120130140
Time(Sec.) Default
| Ok | | Cancel |
wWizard - Graphite Furnace Heating Table x |
1d Step Temnp.... |Ramp... |Ho|d T.. ‘Imner ... Inner ... |Assist... |Assist... |M
1|Dry 50 1.0 2.0 On 3.0 Off 30PR.
2(Dry a0 10.0 15.0 On 3.0 Off 3.0R.
3|ash 120 15.0 10.0 On 3.0 Off 3.0PR.
4|ash 700 10.0 5.0 On 3.0 Off 3.0PR.
S|ash 700 0.0 3.0 Off 3.0 Off 3.0/PR.
& |&tom 2500 0.7 2.0 off 3.0 Off 30PR.
7|Clean 2500 1.0 1.0 On 3.0 Off 30PR.
2[(Cooling 0.0 70.0 3.0 0 P.

€

Temperature(*C)
2,500 Add
1.000 Last enrich 2 =
step ID:
500
Enrich cooling  1g
0 — T T T T —— T T T T T — time (s):
0 10 20 30 40 50 60 70 SO S0 100 110 120 130 140
i)
<Back(B) Mext(M)= | Cancelar
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Nota: Si en las tablas de métodos nos dice que el tiempo de atomizacion es decir el paso 6 en la
tabla de “Wizard-Graphite Furnace Heating Table” es menor a 2, no se cambia ya que si la

atomizacion es menor a dos el equipo no va a funcionar correctamente.

Paso 8:

Despues de haber configurado correctamenta la pantalla de “Wizard-Graphite Furnace Heating
Table” y dar clic en NEXT, nos aparecera la pantalla de “Wizard-Graphite Furnace Method
Parameter”. En esta pantalla se procede a verificar si todo lo suge nos aparece esté activado o a su

ver prendido.

1. Open protection gas cylinder

2. Tum on water chiller

|

|

|

| 3. Turn on graphite furnace power
|

| 4. Tube Clean

<Back(B) Finish

Nota: En este paso es importante que, si esta realizando analisis corridos, es importante realizar
una limpieza de tubo (Tube Clean), para este paso es indispensable que el Argon esté abierto, ya
que el tubo de grafito puede explotar.

Se da clic en FINISH y nos aparecera una ventana en la cual se estan cargando los datos que vamos

analizar.

One moment, updating temperature table parameters. X

Paso 9:
Una vez cargado los datos en la pantalla se procede a cerrar el gas, para evitar desperdiciarlo.

Acontinuacion se procede a ir a File >New Project

198



GBC Absorption Spectrometer - [#2,Cd,228
File | View Control Analysis Data System User Help

% MNew Project... _
MNew Project (Multi Element). .. 6 =] (7]

~ Open Project... Ctrl+0O
Open Project File ...
& Save Project As. .. Ctrl+5

m Wizard Mode

— Print Preview. .. Ctrl+P
Print Setup...

Exit

g. ABS (Peak Height) Mo, |Name . |Average .‘.|Kno

Paso 10:

Se nos abrird una ventana “New Project”, que presenta los siguientes datos:
- Project ID: Como se va a identificar el proyecto
- Project Name: Nombre del proyecto

- Calculate Standart Dilution: Es el comando que nos ayudara al calculo de los estdndares

de dilucion a partir de una solucion madre, previamente preparada.

X

Mew Project

Project IDJ Proyecto 1 Conc. Units: ppb -

Project Name: Project472 Description: E
~Sample Table
D MNa... |T pe \Comc. |Rgph‘.‘|D\Iut\o.‘. ‘POS\H. \Imectlon Wolume Caloulate Standard
1|5TD1 STD o 1 1 120 20 Dilution. ..
2|5TD2 |STD 5 1 1 130 18
132 2 Add
3|5TD3 |STD 10 1 1 120 e
4(5TD4 | STD 15 1 1 130 14| add Sample...
132 3
5|STDE STD 20 1 1 130 12
6/5TD6 |STD 30 1 1 130 ]
:
Add Cherical
DMDdiﬁer
Chermical Modifier:
Positi... |Volume

‘ Finish ‘ ‘ Cancel |

Una vez dado clic en “Calculate Standart Dilution”, nos aparecera la siguiente tabla en la cual se

realizaré las siguientes modificaciones.
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MNew Project

Al

Project 1D: Proyecto 1 Conc, Units: ppb

Project Mame: Project472 Description: -
~Sample Table
j{B] MNa... Type |Conc. [Repli..|Diutio... Posi... |Injection Yolume
‘ ki | ‘ P | ‘ | ] | Calculate Standard
1|5TD1 S5TOD u] 1 1 130 Dilution
= 2|5TD2 STD 5 1 1 120 12
132 2 add
=] 3|5TD3 STD 10 1 1 130 16
‘ 132 ] 4 Add Position
=] 4{STD4 STD Calculate Standard Dilution X 14 add Sample...
g
_ c[sTos |STD Fource Standard 140 | Target C... [~ 12 Delete
Bositinn: _—
g8
Source Standard | 5 o Clear
= 6/STDE STD Concentration: 0.5 8
12 Import
| Totion So_uElon 130 | 0.10 ——
Position: 0.15 Export

|5amme valume (uLy: 20 okoll, | Add Chemical

Modifier
Chermical Modifier:

‘ Ok ‘ ‘ Cancel ‘

Paositi.. Wolume

|:|: Estos son los valores que no se debe cambiar, Debido a que cada uno ya esta prestablecido
por el equipo.

- Source Standard Position: Este es la estdndar madre

- Dilution Solution Position: Es el blanco que se va a utilizar

- Sample Volume (ul): Este es el volumen de muestra a tomar

D: Esos son los valores que van a cambiar dependiendo la concentracion del estandar madre, y
dependiendo de esta concentracion se escogen los estandares de dilucion.
- Cadmio: 0-3 (ppb)

Estandar madre escogido: 2 ppb
- Cobalto: 0-35 (ppb)

Estandar madre escogido: 20 ppb
- Plomo: 0-50 (ppb)

Estandar madre escogido: 50 ppb
En la parte de Target Concentration, se establecera los el numero estandares que se va a emplear

para el metal a analizar, por cada metal los estandares pueden disminuir o aumentar, por ejemplo:
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- Enel caso del plomo la estdndar madre es: 50 ppb
- Los Target concentracion serian los siguiente:

e Blanco: 0

e Estandar 1 (STD): 5

e Estandar 2 (STD2):10

e Estandar 3 (STD3):15

e Estandar 4 (STD4):20

e Estandar 5 (STD5):30

Nota: Es importante escoger la estandar madre dentro del rango establecido en el manual, debido
a que dentro de ese rango se presentaran los analisis con mayor exactitud. Mientras mas estandares
se empleen mejor sera la curva de calibracion a analizar.
Paso 10:
Des pues de dar Click en “OKk”, nos aparecera la tabla de nuevo, pero ya con el calculo automatico
con los estandares establecidos.

: Concentraciones calculadas con el Calculate Standard Dilution

: Este estandar es el que servira como blanco de la dilucion

|:| : Con este se afiada las muestras las cuales se va analizar.
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Mew Project X
Project ID; Proyecto 1 Cone, Units: ppb z

Froject Mame: Project472 Description: -

~Sample Table i

D |Ma... |Type |Conc. [Repli... Dilutic... |Posi.. |Injection Wolume I
15701 57D 0.0 1 1.0000 130 20 DilLtion. .
S 2|sTD2 STD 0.1 1 1.0000 130 19

132 1 Add

- 3|5TD3 | STD 0.2 1 1.0000 130 19
132 1 Add Position
- 4|5TD4 | STD 0.2 i 1.0000 130 18|_|Add S )
132 2
- 5|sTDS | STD 0.5 1 1.0000 130 15 Delete
|
132 s Clear i

add Chemical
Maodifier

Chemical Modifier:

Positi... Wolume

Dando clic en Add Sample, nos aparecera la siguiente ventana:
- Begin Position: Es la posicion en donde va a estar ubicado los viales con las muestras
en el plato de muestra.
- Max Samples of Per Tray: Es el nUmero de muestras a ser analizada.
- Sample begin: Este es inicio muestra
- Replicates: EI nimero de réplicas que se va a realizar por meustra.

- Samples Name: Nombre de las muestras.
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New Project

b,

4

Project ID; Proyecto 1 Cone. Units: ppb

Project Mame: Project472 Description: -

~Sample Table

jin} Ma... |Type |Conc. Repii. |Dilutio... Posi.. |Injection Velume | Calculate Standard
1|5TD1 STD 0.0 1 1.0000 130 20 Dilution
= 2|sTDZ STD 01 11,0000 130 wl
= 3|STD3 STD 0.2 1 19
Add Samples X | | Add Position
= 4|STD4 STD 0.2 add Sample...
Begin Position: 1
- 5|STDs STD 8.5 Max Samples of Per Tray: 1 15| Belste |
: .o

ieplicates:

Add Chemical
DMnd\ﬁer

Chemical Modifier:

Positi... Wolume

‘ Cancel |

Dilution Factor 1

Injection Yolume (pL):

Sample Begin No.:

Sample Name: CROMO

| Finish

Una vez configurada la pantalla nos da como resultado lo siguiente y una vez cargadas las muestras

que se desean analizar se procede a dar clic en “Finish”

Hew Project x |
1
Project ID: Proyecto 1 Caonc. Units: ppb
|| Project Name! project47z Description: -
o Sample Table
jin] Ma... |T pe |Conc. \Repllm|D|\ut\o... |P05|m \In]ectlon Wolume | efleuistn S
1{5TD1 STD 0.0 1 1.0000 130 20 Dilution...
= 2|sTD2 | STD 0.1 1 1.0000 130 18
132 1 add
J|= 3|STD3 STD 0.2 1 1.0000 130 139

132 1 Add Position

1.0000 130 18
132
1.0000 130
132 g
7 6|CRO... Sample 1] 1 1 1 20

= 4|5TD4 |STD 0.2 1 Add Sample. ..

5TDS |STD 0.5 15 Delete

Clear

Impart

it

Export

Add Chermical
Modifier

Chemical Modifier:

Positi... | Valume

Cancel

Finish ‘ ‘

Paso 10:
e

El programa esta listo para empezar, se enciende el gas nuevamente y se da clic en
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Paso 11:

Encender la camara para verificar que la lampara este encendida y que la aguja del sampler este

entrando en el tubo de grafito.

Nota: Al momento de abrir la cAmara si sale que no reconoce la camara, simplemente voltear la

camara de frontal a trasera.

Recomendaciones

Leer las anotaciones encontradas en el presente manual

Verificar antes de empezr a realizar las mediciones o al momento de limpiar el tubo
que el gas este abrierto.

En el caso de que la aguja no entre en el tubo de grafito, parar el muestreo, apagar el
gas y proceder a prender y apagar el sampler. Una vez encendido el sampler se procede
hacer la limpieza del mismo mediante el equipo o a su vez con agua destilada de manera
directa en la aguja.

Siempre utilizar la camara, ya que con estas se verificarla correcta colocacion del
amuestra en el tubo de grafito.

Siempre utilizar los libros de métodos del equipo, ya que en el mismo se encuentra el
rango de muestreo segun cada muestra. Es importante que se escoja la estandar madre

dentro de este rango, debido a que si es mayor los datos leidos seran erroneos.
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Al momento de realizar la dilucion para la estandar madre, mientras mas diluciones se
realizase para llegar a la concentracidn escogida, mas exacta sera la muestra.

Siempre encender el extractor de aire para evitar inhalacion de gases emitidos por el
equipo.

La posicién de la lampara de plomo en el equipo siempre sera la Numero 6, si esta es
colocada en otra posicion no se va a encender.

El adecuado uso del gas “Argon” dependera de cada grupo o persona que va a utilizar
el equipo, ya que siempre que no se esté utilizando el gas ya sea para la preparacion de
estandar madre, colocacion de muestra, colocacion de lampara o limpieza del Sampler
es recomendable que la llave del gas debe estar cerrada, para evitar desperdiciar el
mismo.

Al momento de escoger los estandares de dilucidn con los que se va a trabajar como
por ejemplo (5,10,15,20,25,30), que seran realizados apartir de la solucion madre de 30
ppb, es recomendable trabajar con multiplos de 5. En el caso del cadmio que su rango

de trabajo es demasiado pequefio que sean nimeros dentro del mismo
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