UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

“RECUPERACION DE SOLUCION DECAPANTE Y
REDUCCION DE COBRE Y ZINC POR
ELECTROCOAGULACION EN UNA SOLUCION SINTETICA
DE DECAPADO DE LATON”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL

DE INGENIERO QUIMICO

JOSSELYN MILAGROS ORTEGA VEGA W
ELIAS RODAS PALOMINO
Callao, 2021

PERU







PROLOGO DEL JURADO

La presente Tesis fue Sustentada por la sefiorita Bachiller ORTEGA VEGA
JOSSELYN MILAGROS vy el sefior Bachiller RODAS PALOMINO ELIAS, ante el
JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS conformado por los siguientes
Profesores Ordinarios:

ING® CARLOS ALEJANDRO ANCIETA DEXTRE PRESIDENTE
LIC. SALVADOR APOLINAR TRUJILLO PEREZ SECRETARIO
ING® GLADIS ENITH REYNA MENDOZA VOCAL

ING® FABIO RANGEL MORALES ASESOR

Tal como esta asentado en el Acta N° 006-2021-JS-FIQ de fecha DIEZ DE JULIO
DE 2021, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico en la Modalidad de
Titulacion de Tesis con Ciclo de Tesis, de conformidad establecido por el
Reglamento de Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 245-2018-CU de
fecha 30 de octubre de 2018.



DEDICATORIA

A Dios, por su bendicién en esta lucha constante, a mi papa Mauro
que en vida me formo con valores nobles, a mi mama Flora por su
constante apoyo, por sus palabras de aliento y por su inmenso amor

en esta meta profesional.

A mis hermanos por ser un ejemplo a seguir, por motivarme a seguir

progresando y por su constante apoyo.

Elias Rodas Palomino

A mis padres por brindarme su apoyo constante en cada uno de los
pilares de mi vida profesional y por ensefiarme a luchar dia a dia en

alcanzar mis metas con humildad, amor y perseverancia.

A mis hermanos que son mi mayor fuerza para seguir adelante y

triunfar junto a ellos, mi familia.

Josselyn Milagros Ortega Vega



AGRADECIMIENTO

A nuestra alma mater, la Universidad Nacional del Callao por facilitarnos sus

instalaciones, haciendo posible la culminacion de nuestra investigacion.

A nuestro asesor el Mg. Ing. Fabio Rangel Morales, por brindarnos su experiencia,

tiempo y paciencia en el desarrollo de esta investigacion.

A todos los que de alguna u otra forma nos ayudaron a concretar esta investigacion.



INDICE

TABLAS DE CONTENIDO ...ttt e eeeeaens 5
RESUMEN .. e et e e e e e e e e e e e e ea s 8
AB ST R A CT et ettt e e e e e e e e e e e eaaans 9
INTRODUGCCION .....oooviiviieeceeceeee et e et e ettt ste et etestesteeaeetesteeaesae e 10
|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 12
1.1. Descripcion de la realidad problematica ............ccccooveeeeiiiiiiiiiiiieee e, 12
1.2. Formulacion del problema...............uuiiiiiiieiiiece e 13
1.2.1. Problema general .........ccooooooiiiiiiiiiii e 13
1.2.2. Problemas eSPeCIfiCOS. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiii et 13
1.3, ODJELIVOS ... 14
1.3.1. ODBJetiVO general .......ccoooiiiiiiiiii 14
1.3.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS....uiii i i e 14
1.4. Limitantes de [a INVEeSIgacCiON ...........ccooieieeiiiiiiiiee e 14
R 0t S =T oo F PP TP PP PPPPPPPPPPRPT 14
1.4.2. TEMPOTAL .o 14
1.4.3. ESPACIAL...cccoiiiiiiiiiii 15
1. MARCO TEORICO ..ottt 16
P2 N g (=T ot=To (= o =T S PP PPPPPPPPPI 16



2.1.1. Antecedentes INterNACIONAIES ........ceeeeeiee e 16

2.1.2. Antecedentes NACIONAIES. ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 20
2.2. BASES TEOICAS ...eeeeiieeiiiiiitieeee e e ettt e e e e e sttt e e e e e e e e e annbbbr e e e e e e e e e e anes 25
2.2.1. Coagulacion QUIMICA ........ueiiiieeaeiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 25
2.2.2. ElectroCoaguUIBCION .........ccovviiiiiiie e 35
W2 T B L= Tox T o T- Vo [0 T 47
2.3. (@] o To1=T (1 - | PSP 50
2.3.1. Solucion de decapado de [atOn .............oooiieieiiiiiiiiiiiiieee e 50
2.3.2. EIeCtroCOaQUIACION .........uuiiiiiiieeeiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e 51
2.3.3. Solucidon decapante SINTELICA ..........cuuvveieiiieeee e 52
2.4. Definicion de terminos DASICOS ...........eeviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
. HIPOTESIS Y VARIABLES ... ..ot 54
S.L. HIPOLESIS ..ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e 54
3.1.1. HIPOLESIS GENEIAL......iiii it 54
3.1.2. HIpOteSIS ESPECITICAS ....cceeieieiiiiie e 54
3.2. Definicion conceptual de variables...............coooeiiiiiiiiiiiii 55
3.2.1. Operacionalizacion de variable............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 55
IV. DISENO METODOLOGICO ...t 57
4.1. Tipo y disefio de INVESHIGACION .........coovvviiiiiiie e 57



4.1.1. Tipo de [a INVESHIGACION ......uuuiiiieeieeeeeee e e e e e e e e eeeanes 57

4.1.2. Disefio de 1a iNVESIGACION ........cciiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
4.2. Método de INVESHIGACION.........uuiiiiiiiiieeee it 59
4.3. PODIACION Y MUESTIA...cciiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 59
4.4. Lugar del estudio y periodo desarrollado .............ccouvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiieee e, 59
4.4.1. Lugar de €StUAIO ......cceeiiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e e eaanes 59
4.4.2. Periodo de desarrollado ..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion ..................... 60
4.5.1. Técnica para la recoleccidon de informacion .............cccccccvveeviiniiiinneiinnnn. 60
4.5.2. Instrumento para la recoleccidn de informacion..............cccccvvvvvivniniinnnnnnnnn. 63
4.6. Andlisis y procesamiento de datOS............ceivieeeeiiiiiiiiiiie e eeeanns 85
V. RESULTADOS ..ottt e e e e e e e e e e e eanns 86
5.1. ReSUItAd0S AESCIIPLIVOS ....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 86
5.2. Resultados inferenciales ... 86

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos de acuerdo a la naturaleza del problemay

F= T ] oL0] (= 1] PP PPOTRRR 91
VI. DISCUSION DE RESULTADOS.......cotiiieie ettt 97
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados .................. 97
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares........................ 99



6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.................... 101

CONGCLUSIONES ... e r e e e e s 102
RECOMENDACIONES ... e e e eees 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveiteieeeeeeee et 104
AN X O S e ettt e e e e e aee 108
1. Matriz de CONSISTENCIA ... .eveieeeiiiiiiiiiiiiiee e e e 109
2. Anexos N° 1y N° 2 del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA.......... 110

3. Certificados y ficha técnica de reactivos empleados en la investigacion... 111
4. Analisis de ensayo iNICIAl ............uuviiiiiiii e 116

5. Analisis de ensayo final............coooiiiiiiii e 118



TABLAS DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Esquema de las fuerzas de interaccidon que actian sobre una particula en

suspension. 27
Figura 2 Mecanismos de coagulacion de particulas coloidales. 30

Figura 3 Formacion de compuestos insolubles a partir de materia organica

soluble. 32
Figura 4 Instalacion de coagulacion-floculacion empleada a escala industrial. 33
Figura 5 Esquema de disefio de un proceso electroquimico. 42

Figura 6 Celda de electrocoagulacion con configuracion monopolar en paralelo (a)

y monopolar en serie (b) 45
Figura 7 Configuracion bipolar en paralelo 45

Figura 8 Sales de sulfato de cobre y sulfato de zinc usadas para preparar la solucion

sintética de decapado de latén. 65
Figura 9 Preparacion de la solucion sintética de decapado de laton 66
Figura 10 Pesaje y preparacion de la solucién de hidroxido de sodio 68

Figura 11 Pesaje del ftalato de potasio y valoracién de la solucion de hidréxido de

sodio 69
Figura 12 Dimensiones de la celda de electrocoagulacién 71
Figura 13 Celda de electrocoagulacion usada en la investigacion 72



Figura 14 Electrodos usados en la investigacion 73
Figura 15 Celda de electrocoagulacion acondicionada de electrodos 74

Figura 16 Diagrama del proceso de electrocoagulacion de la solucion sintética de

decapado de laton. 76
Figura 17 Corridas experimentales a 5 voltios 77
Figura 18 Corridas experimentales a 20 voltios 78

Figura 19 Muestra de las corridas experimentales y de la solucion sintética 79
Figura 20 Valoracion del acido sulfarico en las muestras 82

Figura 21 Equipo de Absorcion Atomica usado para la lectura de Cobre y Zinc en

las muestras 83
Figura 22 Gréfica normal de efectos estandarizados 87
Figura 23 Diagrama de pareto de efectos estandarizados 88
Figura 24 Grafica de residuos para acido sulfurico 89
Figura 25 Concentracion de cobre en cada muestra 93
Figura 26 Concentracion de zinc en cada muestra 93
Figura 27 Concentracion de acido sulfdrico en cada muestra 94
Figura 28 Porcentaje de reduccion de cobre en cada corrida 94
Figura 29 Porcentaje de reduccion de zinc en cada corrida 95
Figura 30 Porcentaje de incremento de acido sulfurico en cada corrida 95



INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Porcentajes de remocion respecto a la turbiedad segun los diferentes
coagulantes aplicados 27

Tabla 2 Consumo de energia del electrodo de aluminio para la remocién de

contaminantes 37
Tabla 3 Acidos y bases de decapado mas importantes 49
Tabla 4 Operacionalizacion de variables dependientes e independientes 56
Tabla 5 Variables, Factores y Niveles del Disefio Experimental 63
Tabla 6 Disefio Experimental de la investigacion 63
Tabla 7 Reactivos utilizados para la preparacion de la solucién decapante 65

Tabla 8 Diluciones, lecturas y concentraciones de cobre y zinc en las muestras 82

Tabla 9 Coeficientes codificados. 86
Tabla 10 Resumen del modelo. 86
Tabla 11 Andlisis de varianza. 87
Tabla 12 Resultados de la investigacién 92

Tabla 13 Porcentajes de reduccion de cobre y zinc y porcentaje de incremento de

acido sulftrico 93



RESUMEN

En la presente investigacion se realizd la recuperacion de la solucion decapante,
del cobre y zinc de bafios de decapado de laton por electrocoagulacion, para ello
se requirid la construccion y utilizacion de una celda para la electrocoagulacion de
la solucidén decapante, para sedimentar estos metales y regenerar la solucion de

acido sulfurico, y asi se reutilizar los mismos.

Se demostré que el proceso electrocoagulacion puede ser aplicado al tratamiento
de efluentes de la industria metalmecanica y fundiciébn de cobre y aleaciones,
contribuyendo de esta manera a la disminucion del impacto ambiental significativo
gue generan estas empresas en el Perd, convirtiéndose en un proceso de
tratamiento guia para otros efluentes de la industria metalmecanica visto con mucho
interés desde el punto de vista econdmico ya que se puede reutilizar los metales

disueltos y la solucién de decapado gastada.

Los resultados que se obtuvieron fueron remociones maximas de 78,01 % para Cu,
46,12 % para Zn y un porcentaje de incremento de 10,42 % para H2SO4 los cuales
se consiguieron para V = 20 voltios para el Cuy V = 5 voltios para el Zn, en una

distancia entre electrodos de 1,3 cm y en un tiempo de tratamiento de 2 horas.

Palabras clave: Electrocoagulacion, decapado, cobre, zinc, acido sulfurico.



ABSTRACT

In the present investigation, the recovery of the pickling solution, copper and zinc
from brass pickling baths by electrocoagulation was carried out. This required the
construction and use of a cell for the electrocoagulation of the pickling solution, to

sediment these metals and regenerate the sulfuric acid solution, thus reusing them.

It was demonstrated that the electrocoagulation process can be applied to the
treatment of effluents from the metal-mechanical industry and copper and alloy
smelting, thus contributing to the reduction of the significant environmental impact
generated by these companies in Peru, becoming a guiding treatment process for
other effluents from the metal-mechanical industry. It is also of great interest from
the economic point of view, since the dissolved metals and the spent pickling solution

were reused.

The results obtained were maximum removals of 78.01 % for Cu, 46.12 % for Zn
and a percentage increase of 10.42 % for H2SO4 which were achieved for V = 20
volts for Cu and V = 5 volts for Zn, at a distance between electrodes of 1.3 cm and

a treatment time of 2 hours.

Keywords: Electrocoagulation, pickling, copper, zinc, sulfuric acid.



INTRODUCCION

La presente investigacion plante6 como objetivo estudiar la posibilidad de reducir
la concentracion de metales cobre y zinc disueltos en solucion acida de acido
sulfurico, este tipo soluciones son generadas como efluentes por algunas empresas
del rubro metalmecanica y fundicion. Excederse de los parametros del anexo N°1
y anexo N°2 del DS N°010-2019-VIVIENDA, los cuales que se muestran en el anexo
2 de la presente investigacion, conlleva a la suspension del servicio por parte de la
entidad prestadora y ademas del posible cobro por exceso que se ve reflejado en el
recibo por consumo de agua y alcantarillado no doméstico de acuerdo a la
resoluciéon de consejo directivo N°025-2011-SUNASS-CD, para realizar esta
investigacion se preparo una solucion sintética de decapado de laton que reunia las

caracteristicas de los efluentes en mencion.

En vista de esta problematica esta investigacion se enfocé a darle una solucion,
pero de una manera diferente a los tradicionalmente usado por empresas que tienen
este tipo de efluentes. El tratamiento de este tipo de efluentes tradicionalmente
consiste en primero realizar la neutralizacion con hidréxido de sodio para
posteriormente disminuir la concentracion de metales usando columnas de
intercambio i6nico y finalmente verter el efluente tratado, sin embargo en esta
investigaciéon se vio la posibilidad darle una solucién novedosa, donde ademas de
reducir las concentraciones de cobre y zinc; recuperar la soluciéon de decapado, es

decir, incrementar la concentracién acido sulfarico y de esta manera dicha solucién

10



se pueda reutilizar el proceso de decapado de laton para tal fin se uso el proceso
de electrocoagulacién, por lo cual se construyé una celda de electrocoagulacion y

se usaron electrodos de aluminio y de acero inoxidable.

Los resultados fueron favorables para la recuperacion de la solucién decapante, es
decir, se pudo incrementar la concentraciéon de acido sulfarico, por otro lado, los
porcentajes de reduccion de cobre y zinc no fueron los esperados, pero si se logro
una reduccion considerable a pesar de ello el proceso de electrocoagulacion resulta
una alternativa interesante para aquellas empresas que buscan adecuarse a las
normas nacionales vigentes y a la vez disminuir costos en su proceso al reutilizar la
solucion de decapado e inclusive los metales cobre y zinc disueltos en la solucion
de decapado, ya que en el proceso de electrocoagulacion estos metales en se

aglomeran y precipitan siendo facil su separacion por filtracion.

11



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El latén es una aleacioén de cobre y zinc de aspecto similar al del oro, usado para
aplicaciones de baja friccion, como cerraduras, valvulas, candados, aplicaciones
eléctricas, y, extensamente, en instrumentos musicales, su extendido uso se debe
a su bajo coste. En el proceso de produccion de aleaciones de laton, la alta
concentracion de cobre afecta el acabado superficial de las piezas fabricadas,
detectandose manchas rojas en la superficie de las piezas de laton, para eliminar
dichas manchas se realiza el proceso de decapado, que consiste en sumergir las

piezas en bafios de acido sulfarico (Caviedes et al., 2015).

Durante el proceso de decapado de laton se consume el acido sulfarico debido a la
generacion sulfato de cobre y sulfato zinc, por ello se analiza la concentracion de
acido sulfarico en los bafios y tras obtener resultados menores a 5 % de acido en
solucion se opta por adicionar &cido a la solucion, el decapado de laton es efectivo
con concentraciones de acido sulfarico entre un 5 a 11 % en peso, por debajo de su
valor minimo se requiere mayor tiempo de trabajo. Cuando la solucién de decapado
estd saturada toma una coloracibn muy oscura, entonces se realiza su
neutralizacion con hidréxido de sodio para descargarlo al sistema de alcantarillado

(Westres, 2013).

Por lo mencionado, se vio en la necesidad de proponer un proceso de recuperacion

de la solucion decapante para su reutilizacion, asi como la reduccion de los metales

12



disueltos en ella. Si bien con el proceso convencional antes expuesto para la
descarga de estas soluciones se cumple con el DECRETO SUPREMO N°010-2019-
VIVIENDA “Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario” con respecto al pH de la descarga mas no asi

en los parametros de metales (Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, 2019).

La presente investigacion planted la recuperaciéon de la solucion decapante
saturada y precipito los metales disueltos en la solucion saturada de decapado que

mayoritariamente fueron cobre y zinc.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Es posible la recuperacion de la solucién decapante y la reduccién de cobre y zinc

por electrocoagulacién en una solucion sintética de decapado de laton?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de la solucién sintética inicial de

decapado de laton?

b) ¢Cudles son los parametros operacionales del proceso de electrocoagulacion?

c) ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de la solucion sintética de

decapado de latén luego de la electrocoagulacion?

13



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Recuperar la solucion decapante y reducir las concentraciones de cobre y zinc de

una solucion sintética de decapado de laton por electrocoagulacion.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la solucion sintética inicial de
decapado de latén.

b) Determinar los parametros operacionales del proceso de electrocoagulacion.

c) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la solucion sintética de

decapado de latén luego de la electrocoagulacion.

1.4. Limitantes de la investigacion

1.4.1. Tebrico

El tratamiento de aguas residuales de plantas metalmecénicas por
electrocoagulacién es un método poco difundido, pues la aplicaciéon de la

electroquimica para este fin es reciente.

1.4.2. Temporal

El proceso de electrocoagulacion requiere de un tiempo de permanencia ademas

los multiples andlisis fisicoquimicos antes y después del proceso deben ser hechos

14



al poco tiempo de tomar la muestra ya que hay ciertos analisis que deben ser hechos

a la brevedad para obtener resultados confiables.

1.4.3. Espacial

La no disponibilidad de equipos, materiales y reactivos en los laboratorios de la
universidad fue una limitante para realizar los experimentos pertinentes de la
investigacion. Estos fueron realizados en un laboratorio externo para el desarrollo

de la electrocoagulacion.

15



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Kim et al. (2020) en su investigacion “Removal mechanism of heavy metal (Cu, Ni,
Zn, and Cr) in the presence of cyanide during electrocoagulation using Fe and Al
electrodes”, compararon la reduccion de Cu, Ni, Zn, y Cr en aguas libre de cianuro
y en aguas con cianuro ademas comparar el uso de electrodos de aluminio y
electrodos de hierro, su muestra fue un agua residual artificial que fue preparada a
base de sales de estos metales. La metodologia que utilizaron fue de establecer
cinco variables de operacion: material de electrodo, concentracion de cianuro, pH
de trabajo, concentracion de electrolitos y densidad de corriente, por otro lado,
establecieron como variables respuesta: los porcentajes de remocion de metales
pesados (Cu, Ni, Zn, y Cr), cantidad de lodo formado (kg) y energia utilizada (kW/h-
m3). Los resultados que obtuvieron: generacion de lodos entre 0,68 a 2,5 kg para
electrodos de hierro; de 3,64 a 4,74 kg para electrodos de aluminio, gastos
energéticos entre 0,37 a 2,78 kW/h-m?3 para electrodos de hierro; de 4,80 a 5,04
kW/h-m? para electrodos de aluminio, alta eficiencia de remocién de Cu, Niy Zn
para electrodos de aluminio; alta eficiencia de remocion de Cr para electrodos de

hierro, la remocion de metales se vio favorecida por el incremento del pH.

16



Sher et al. (2020) en su investigacion “Implications of advanced wastewater
treatment: Electrocoagulation and electroflocculation of effluent discharged from a
wastewater treatment plant”, el objetivo de la investigacion fue la inspeccion, a
escala piloto, del tratamiento de aguas residuales mediante técnicas
electroquimicas: electrocoagulacion (EC), electroflotacion (EF) y deposicion
electroforética (EPD) para la reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO).
La metodologia que usaron fue de establecer tres variables de: el volumen tratado
“V” (de entre 250 a 500 litros), el material de los electrodos (aluminio o hierro), la
intensidad de corriente “I” (de entre 1 a 4 Amperios) en un tiempo constante se una
hora y como variables respuesta: los porcentajes de eliminacion de la DQO,
adicionalmente caracterizaron las muestras (pH) tanto antes como después del
tratamiento. Los resultados que obtuvieron fueron porcentajes de eliminacién de la
DQO entre 56 % a 57 % para el caso electrodos de hierro y de 12 % a 18 % en el
caso de electrodos de aluminio, notaron que el incremento de la intensidad de
corriente en el tratamiento provoca un incremento del pH final, ademas que la

corriente aplicada es el pardmetro mas influyente.

Vosoogh et al. (2017) en su investigacion “Removal of heavy metals and hardness
from groundwater via electro-coagulation method”, estudiaron la eliminacién de tres
metales pesados: el niquel, el cadmio y el plomo del agua subterranea a través de
electrocoagulacion. Para ello, como metodologia usaron cuatro electrodos de
aluminio para hacer experimentos a escala laboratorio. En esta investigacion se ha

estudiado la eficiencia de remocion de contaminantes y los parametros como la

17



distancia entre los electrodos, la diferencia de potencial entre los electrodos y
diferentes concentraciones iniciales de metales pesados con un tiempo de
tratamiento de 20 min. Los resultados indican que la mayor eficiencia de remocién
se consiguid a una diferencia de potencial a 15 V, distancia entre los electrodos a
2,2 cm, con una eliminacion de mas del 90 %. Ademas, el analisis de los resultados
muestra que este proceso ha tenido una mayor eficiencia de eliminacion en lo que

respecta al plomo.

Murillo (2016) en su investigacidon “Propuesta de tratamiento para el agua residual
industrial generada por procesos de cromado mediante electrocoagulacion”,
desarrollo la técnica de electrocoagulacién como tratamiento para tratar el efluente
de un proceso de cromado en una empresa de Recubrimientos Galvanicos. La
metodologia que utilizé fue construir una celda electrolitica que actuaba como un
reactor tipo Batch, en el que de acuerdo al disefio experimental fueron llevados a
cabo tres ensayos aplicando 10, 20 y 30 V, obteniendo un porcentaje de remocién
medido en funcién de la concentraciébn de cromo total de 60, 80 y 99 %
respectivamente, al cabo de 35 minutos de tratamiento. Ademas, fueron empleadas
tres placas de aluminio y tres de hierro que actian como electrodos, ubicados a una
distancia de 1 cm, una temperatura inicial de 18 °C, un pH inicial de 3,0 y una
conductividad inicial de 2 mS/cm, concluyendo que el proceso de
electrocoagulacion puede tener resultados favorables cuando es aplicado en el

tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos galvanicos, facilitando la
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remocion de contaminantes como cromo total, de manera efectiva en funcion del

volumen a tratar.

Franco (2016) en su investigacion “Electrocoagulacion de selenio desde aguas
residuales”, evalud la electrocoagulacion como un proceso tecnolégico alternativo,
para la remocion de Selenio desde un agua residual proveniente de una refineria de
petréleo crudo. La metodologia que utilizé fue evaluar la electrocoagulacion en dos
formas distintas: 1) con el uso de catodos de grafito y nanoparticulas, y la adicion
de perdéxido de hidrogeno como medio oxidante; y 2) con el uso de catodos de hierro
y disolucion anddica, con aire como medio oxidante. Evalué los parametros
operacionales: densidad de corriente, dosificacidon de nanoparticulas y tiempo de
tratamiento. Los resultados muestran, que, para experiencias de electrocoagulacion
y uso de nanoparticulas, se alcanzé una remocion del 93 %, con un tiempo de
tratamiento de 4 h, densidad de corriente de 100 A/m? y una razén molar de 6000
molFe/molSe, mientras que, para la electrocoagulacién por disolucion anddica, se
alcanz6 un 90 % de remocion, con un tiempo de tratamiento de 4 h y densidad de
corriente de 150 A/m?, concluyendo que el uso de nanoparticulas es la técnica mas

eficiente, en comparacion a la técnica de disolucion anddica empleada.

Al-Shannag et al. (2015) en su investigacion “Heavy metal ions removal from metal
plating wastewater using electrocoagulation: Kinetic study and process
performance”, eliminaron iones de metales pesados Cu*?, Cr*3, Ni*2 y Zn*? de las
aguas residuales de revestimiento metalico mediante la técnica de

electrocoagulacion. La metodologia que usaron fue usar un electro-reactor con seis

19



electrodos de acero al carbono de configuraciones monopolar, usaron tres variables
de operacion: densidad de corriente “J” (mA/cm?), tiempo de residencia (t) y pH, y
variables respuesta: porcentajes de eliminacién de metales (Cu*?, Cr*3, Ni*2y Zn*?),
energia especifica consumida “U” (kWh/m?) y cantidad especifica de disolucién de
electrodos “W” (kg/m?3). Los resultados mostraron una mayor eficiencia al aumentar
tanto el tiempo de residencia, asi como la densidad de corriente, mas del 97 % de
los iones de metales pesados se eliminaron de manera eficiente con J = 4 mA/cm?,
pH = 9,56 y t = 45 min, estas condiciones demandaron una energia especifica
consumida U = 6,25 kWh/m?, concluyeron que el proceso de electrocoagulacion
consume poca cantidad de energia, lo que hace que el proceso sea

econdémicamente factible y posible de ampliar.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Gonzales y Malca (2019) en su investigacion "Influencia del amperaje y tiempo de
residencia sobre el porcentaje de remocion de metales pesados en el tratamiento
de aguas acidas de minera Yanacocha S.R.L. por electrocoagulacién, 2018",
determinaron la influencia de la densidad de corriente en la remocion de metales
pesados de las aguas acidas de dicha empresa minera por electrocoagulacion,
estas aguas acidas estaban contaminadas con varios metales pesados y tenian un
valor de pH entre 2,00y 2,12. La metodologia que utilizaron fue de establecer cuatro
variables de operacion: material de electrodo (hierro o aluminio), amperaje (1),
cantidad de electrodos (n) y tiempo de residencia (t), por otro lado, establecieron

variables respuesta: los porcentajes de remocion de metales pesados (varios),
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trabajaron con un volumen de 80 litros y caracterizaron el pH antes y después del
tratamiento. En los resultados se obtuvieron remociones de los metales pesados
maximos (entre 70 % a 100 %) para las variables independientes: A = 10 amperios,
n = 2 electrodos, t = 3 horas 36 minutos y electrodos de aluminio, adicionalmente
sefalan que el valor de pH de las aguas posterior al tratamiento estaba entre 5,15

y 6,00.

Condori (2018) en su investigaciéon "Evaluacion de la tratabilidad del efluente
generado por un laboratorio metallrgico aplicando la electrocoagulacion”, encontro
las condiciones 6ptimas para remover los metales plomo, cadmio y cromo de dicho
efluente por medio de la electrocoagulacion hasta conseguir concentraciones de los
mismos por debajo de los Valores Maximos Admisibles (VMA). La metodologia que
utilizé fue disefiar y construir una celda de electrocoagulacion, con dimensiones de
40,8 cm de largo, 10,6 cm de ancho y 14 cm de alto, y un volumen de 6,168 litros,
establecié una variable de operacion: material de los electrodos (aluminio o hierro),
y como variables de respuesta: porcentajes de reducciéon de los metales (plomo,
cadmio y cromo), cabe sefialar que para los electrodo us6 una conexion en paralelo
y configuracién bipolar con espaciamiento de placas de 1 cm y tiempo de retencién
de 60 minutos. Los resultados que obtuvo fueron porcentajes de reduccion maximos
de 94,47 % para el plomo, 46,11 % para el cadmio y de 49,46 % para el cromo
usando el electrodo de aluminio; para el cadmio y el mercurio se obtuvieron
porcentajes bajos pero suficientes para conseguir la reduccion de los mismos por

debajo de los VMA.
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Castafieda y Choton (2018) en su investigacion "Estudio de la densidad de corriente
y tiempo de residencia en el proceso de electrocoagulacion y su influencia en la
reduccion de Fe*? de solucion de drenaje acido de mina", evaluaron la influencia de
la densidad de corriente y el tiempo de residencia en el proceso de reduccion de
Fe*? por electrocoagulacion del drenaje acido de las minas artesanales del distrito
de Quiruvilca. La metodologia que utilizaron fue establecer dos variables de
operacion: densidad de corriente (J) en tres niveles (20, 40 y 80 mA/cm?) y tiempo
de residencia (t) en cuatro niveles (10, 20, 40 y 60 minutos), por otro lado,
establecieron como variables respuesta: el porcentaje de remociéon de Fe*?,
trabajaron con un volumen constante de 350 mililitros de muestra, con electrodos
de aluminio y caracterizaron las muestras (pH y conductividad) antes y después del
tratamiento. El resultado que obtuvieron fue una remocién maxima de 76,20 % de
Fe*? con: J = 80 mA/cm? y t = 40 minutos, adicionalmente hicieron el andlisis
estadistico del ANOVA al 95 % de confianza con lo que llegaron a la conclusion que
la densidad de corriente fue la variable de mayor influencia para la reduccion del

Fe*2.

Huayta (2017) en su investigacion "Propuesta de tratamiento electroquimico en
aguas de filtracion de relave, provenientes de Southern Copper Corporation en la
region Moquegua, para su uso agricola”, construyd una celda electroquimica para
tratar por electrocoagulacion muestras recolectadas del relave de la empresa en
mencioén y reducir las concentraciones de los iones Cl-, Ca*? y SO42 hasta valores

por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). La metodologia que
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utilizé fue de establecer una variable de operacion: el voltaje (V) en tres niveles (10,
13 y 70 voltios), por otro lado, establecio tres variables respuesta: los porcentajes
de remocién de CI, Ca* y SO42, tomd medicién de la intensidad de corriente
durante el proceso y también caracterizé las muestras (pH y conductividad) antes y
después del tratamiento. Los resultados que obtuvo fueron remociones maximas de
98,06 % para Cl, 78,28 % para Ca*?y 98,69 % para SOa4? los cuales se consiguieron
para un voltaje de 70 voltios, en un tiempo de tratamiento de 1 hora, finalmente pudo

consegquir valores de concentracion de Cl, Ca* y SO4?2 por debajo de los ECA.

Quispe (2015) en su investigacion "Electrocoagulacion en la remocion de mercurio
de las aguas residuales del centro poblado la Rinconada - Puno”, encontro las
condiciones 6ptimas para remover el mercurio de dos muestras de agua residual de
dicho centro poblado por medio de la electrocoagulacion a escala laboratorio. La
metodologia que utiliz6 fue el uso de una celda de material ceramico con una
capacidad de 1 litro usando electrodos de aluminio en configuracibn monopolar (3
placas de aluminio conectadas al anodo y 2 placas de aluminio conectadas al
catodo) con espaciamiento de placas de 2 centimetros, establecio tres variables de
operacion: densidad de corriente (J), concentracion de cloruro de sodio (m) y el
tiempo de electrocoagulacion (t), por otro lado, establecié como variable respuesta:
el porcentaje de remocion del mercurio. El resultado obtenido fue un porcentaje de
remocion maximo de 97 % para la primera muestra y de 94,93 % para la segunda
con las variables de operacion J = 6,61 mA/cm?, m = 3 g/L y 30 minutos de

tratamiento.
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Westres (2013) en su investigacion "Disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales procedentes de una planta productora de sulfatos mediante el proceso
electroquimico de electrocoagulacion”, disminuy6 la concentracion de metales
pesados tales como boro, cromo, hierro, fosforo, molibdeno, niquel, plomo, talio y
zinc por debajo de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de los efluentes de una
planta productora de sulfato de zinc y sulfato de magnesio mediante el proceso de
electrocoagulacion. La metodologia que utilizo fue disefiar y construir un reactor de
flujo continuo, luego establecié cuatro variables de operacion: material de los
electrodos (hierro o aluminio), densidad de corriente “J” (A/dm?), pH de trabajo y
caudal de entrada del efluente al reactor (Q), por otro lado, estableci6 como
variables respuesta: los porcentajes de remocion de metales pesados (varios). Los
resultados que obtuvo fueron las variables de operaciéon J =5 A/dm?, pH de trabajo
(entre 6 y 9), Q = 14 mL/s y electrodos de aluminio con los cuales se consiguen
mayores porcentajes de remocion de metales pesados (por debajo de los LMP)
ademas de ello concluy6 que los electrodos de aluminio generaron menor cantidad

de lodos.
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2.2. Bases Teobricas

2.2.1. Coagulacion Quimica

En suspensiones coloidales, obtener la segregacion de sus componentes por
decantacion o flotacion es dificil, esto se debe al pequefio tamafio de las mismas,
ademas, debido a la existencia de cargas eléctricas en la parte externa de las
particulas. Estas cargas son mayormente negativas, y estan asociadas a la
existencia de grupos carboxilo o hidroxilo en la superficie de las particulas
organicas, y en el caso de los minerales se debe a la permutacion de aluminio y
silicio por cationes monovalentes (tales como el K*, el Na* o los H*) (Martinez, 2007,

p.19).

En la matriz de una suspension coloidal las particulas habra una atraccién de
particulas de carga opuesta por lo tanto se concentran alrededor de la particula de
esta forma se formard una capa de iones en la superficie de la particula, y esta es
la razén por la que existiran fuerzas de repulsion que seran mayores que las fuerzas
de atraccién. Esta es la razén por la que una suspension coloidal es muy estable y
por lo que separar o segregar a las particulas que componen esta suspension en
un tiempo de separacion razonablemente cortos pues el tiempo de agregacion es

demasiado corto.

La quimica de la coagulacion es extremadamente compleja. La siguiente discusion
se limita a la quimica basica. Debido a que los coagulantes metalicos se hidrolizan

para formar productos acidos que afectan el pH, lo que a su vez afecta la solubilidad
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del coagulante, es util comenzar con una revision de algunos conceptos basicos
gue ayudaran a explicar la interaccion de los coagulantes y el pH (Davis, 2010,

p.234).

La coagulacién es un proceso quimico complejo que implica la combinacion de
numerosos procesos sencillos. Comienza con la adicion a una dispersion coloidal
de un reactivo quimico (normalmente una sal de catidn polivalente) ver Tabla 1 que
activa simultaneamente varios mecanismos de desestabilizacion coloidal, siendo los
mas importantes, la compresion de la doble capa eléctrica (como consecuencia del
aumento en la fuerza ionica del medio que provoca este nuevo reactivo) y la
neutralizacion de la carga superficial de las particulas coloidales (que esta asociada
a la adsorcion de iones sobre la superficie de las particulas coloidales) para
entender mejor la doble capa presente en las particulas en las suspensiones

coloidales ver la Figura 1 (Davis, 2010, p.227).
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Tabla 1

Porcentajes de remocion respecto a la turbiedad segun los diferentes coagulantes aplicados

Coagulante Dosis Remocion Observaciones
mg/L %

FeCls 5,00 21 Incremento de la coloracion del agua tratada, lodos inestables, de
dificil separacion posterior

Al2(SOa)3 44,30 52 Baja sedimentabilidad e incremento de turbiedad del agua

Hidroxicloruro de 0,29 97 Sedimentabilidad adecuada con formacion de fléculos estables

aluminio (PAC)

Poliacrilamida 0,30 82 Formacion de fléculos extremadamente viscosos de dificil
limpieza

Clorosulfato de 5,70 70 Baja sedimentabilidad y formacion de floculos inestables

polialuminio

Sulfato de 0,25 98 Sedimentabilidad adecuada

polialuminio

(SPA)

Fuente: Barrera (2014)
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Figura 1

Esquema de las fuerzas de interaccion que actian sobre una particula en suspension

neta negativa
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Distancia desde la
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------ E. de repulsion electrostatica: Ea
- - E. de atraccion de Van der Waals: Eb
— Energia resultante: Ea+Eb

Fuente: Martinez (2007)
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En los procesos de sedimentacion, la adicion de sales de aluminio o hierro puede
dar lugar también a la formacién de precipitados a partir de sus hidroxidos, que
atrapen en su parte interna a las particulas coloidales. Asimismo, la adsorcion de
grupos activos de un mismo agente coagulante sobre diferentes particulas
coloidales permite la formacién de enlaces tipo puente entre particulas. Como
consecuencia del proceso de coagulacién por aumento de la fuerza idnica o por
neutralizacion, las fuerzas de repulsion electrostaticas se hacen menores que las
de atraccion, la adsorcion de grupos activos de un mismo agente coagulante sobre
diferentes particulas coloidales permite la formacion de enlaces tipo puente entre
particulas. Este mecanismo puede ser conseguido por polimeros formados de forma
natural tras la hidrélisis de sales de aluminio o hierro, pero su eficacia aumenta
notablemente si se afiaden polimeros organicos especiales (ibnicos o0 no) con una

cadena de gran tamafio (Martinez, 2007, p. 21).

Al proceso fisico mediante el que se favorece que estas particulas choquen se le
denomina floculacién. Normalmente, en el tratamiento de agua el proceso de
floculacion se consigue agitando suavemente el agua para favorecer el movimiento
interno de las particulas coloidales. En este sentido, la coagulacién o floculacién
estan claramente englobados en el concepto de coagulacion y/o floculacién, sino en
ambos simultdneamente, y como tal aparecen mezclados en la bibliografia. El
mayor tamafio de los sélidos generados tras el proceso conjunto de coagulacion-
floculacion hace que sean susceptibles de ser separados mediante técnicas

convencionales de separacion solido-liquido.
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De esta forma, el mayor peso hace que su velocidad de sedimentacion sea la
adecuada para ser eliminados en decantadores convencionales, y su tamafio los
hace adecuados para que las microburbujas de aire generadas en un proceso de
flotacion por aire disuelto se adhieran a su superficie y se posibilite su eliminacion.
Por tanto, los procesos de coagulacion-floculacion permiten tratar, combinadamente
con la sedimentacion o la flotacion, efluentes con materia coloidal tal como se
muestra en la Figura 2. El proceso de coagulacion es muy similar al de la ruptura de
emulsiones de aceite en agua. Este proceso, similar a la floculacion explicada en el
tratamiento de efluentes coloidales, se favorece por una agitacion suave que
posibilite el choque entre las microgotas ya desestabilizadas tal como se aprecia en

la Figura 4.
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Figura 2

Mecanismos de coagulacion de particulas coloidales
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Fuente: Martinez (2007)
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La coagulacion de particulas coloidales estan también muy relacionados con el de
eliminacién de contaminantes organicos solubles por formacion de especies de
solubilidad limitada o de formacion de las particulas insolubles por sumersion de
estas especies en precipitados de hidroxidos metélicos, ya que este Ultimo proceso
tan sélo se diferencia en las etapas iniciales, esto ha sido ampliamente aprovechado
en el tratamiento de aguas contaminadas con colorantes o por componentes
organicos mas simples como es el caso del fenol, ver Figura 3 (Martinez, 2007, p.

22).

Cuando se busca la desestabilizacion de soluciones coloidales mediante el uso de
sales de Fe (lll) y de Al (lll), por ejemplo, los cloruros o los sulfatos, estos han sido
por lejos los reactivos de mas amplio uso, y esto se debe a la elevada carga de
estos cationes, ya que esto favorecen los procesos de desestabilizacion coloidal (y
de desestabilizacion de las microgotas de las emulsiones) mediante la merma de
las fuerzas electrostaticas de repulsion entre particulas. A nivel industrial las
operaciones de coagulacion-floculacién se llevan a cabo en depdsitos agitados en
los que se adicionan reactivos mediante bombas dosificadoras ver Figura 4

(Martinez, 2007, p. 23).
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Figura 3
Formacion de compuestos insolubles a partir de materia organica soluble
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Fuente: Martinez (2007)
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Figura 4

Instalacién de coagulacion-floculacion empleada a escala industrial

Coagulacion Floculacion

Reactivo

Fuente: Martinez (2007)
Nota. La figura muestra en la parte de la coagulacion la adicion del coagulante
para agrupar las particulas; luego durante la floculacion la solucion se mezcla
suavemente, de modo que los pequefios grupos formados durante la

coagulacion, se retnen y forman grupos mas grandes
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2.2.2. Electrocoagulacion

La electrocoagulaciéon es un método electroquimico usado para el tratamiento de
aguas residuales que ha sido utilizado para remover un amplio numero de
contaminantes, este ha logrado ser comercializado, pero ha sido poco estudiado, a
pesar de que este método tiene un gran potencial para eliminar las desventajas de
los tratamientos clasicos para aguas residuales. La electrocoagulacion es un
proceso que implica varios fenomenos quimicos y fisicos, usa electrodos para
proveer iones al agua residual que se desea tratar. En esta técnica el coagulante es
generado ‘in situ’ debido a una reaccion de oxidacion del anodo y las especies
cargadas o metales pesados pueden ser removidos del efluente debido a la reaccién
entre iones con carga opuesta o debido a la formacion de floculos de hidréxidos
metalicos (Sillanpaé y Shestakova, 2017).

La electrocoagulacion implica varias etapas: (i) Debido a la oxidacion del electrodo
se presenta la formacién de coagulos. (ii) Desestabilizacion del contaminante,
particulas en suspensién y rompimiento de emulsiones. (iii) Para lograr la formacion
de fléculos se agrega particulas desestabilizadas. (iv) Remocion del material

contaminante por flotacién y sedimentacion.
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A. Factores que afectan la electrocoagulacion
e Densidad de corriente

El suministro de corriente a un sistema de electrocoagulacion determina la cantidad
de iones de AI** o Fe?* liberados por los electrodos respectivos. Para el aluminio, la
masa equivalente electroquimica es 335,6 mg/L, para el hierro, el valor es 1041
mg/L. Para un largo periodo de tiempo sin mantenimiento se sugiere que la densidad
de corriente se mantenga entre 20-25 A/m?. La seleccion de densidad de corriente
debe realizarse en conjunto con otros parametros de operacion, como valores de
pH, temperatura y flujo, para asegurar una alta eficiencia de corriente. La calidad
del agua tratada depende de la cantidad de iones producidos o de la carga, asi
como del producto de la corriente y del tiempo suministrados al sistema (Barrera,

2014, p. 171).

e Presenciade sales

Usualmente se usa el cloruro de sodio con el fin de incrementar la conductividad del
agua o del agua residual que se va a tratar. Ademas de esta contribucién ionica, se
encontré que los iones cloruro podrian reducir los efectos negativos de otros
aniones, como HCOz~, SOs4 27 ya que la existencia de los iones bicarbonato o
sulfatos conduciran a la precipitacion de los iones Ca?* o Mg?* que forman una capa
aislante sobre la superficie de los electrodos; esta capa aislante aumentaria el
potencial entre electrodos, y su resultado es un significante decremento en la

eficiencia de la corriente. Por lo tanto, es recomendable que las cantidades de
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aniones CI- presentes alrededor del 20 % para asegurar una operaciéon normal de

electrocoagulacion (Barrera, 2014, p.172).

Tabla 2

Consumo de energia del electrodo de aluminio para la remocion de

contaminantes

Contaminante

Turbidez

Color

Silicatos

Metales

Algas

Bacterias

Unidades

1mg

1 unidad

1 mg/SiO,

1mgFe

1000

1000

Tratamiento electroquimico

A" (mg)
0,15a0,20
0,1020,20
1,00 a 2,00
1,00a1,50
0.02a0.03

0,15a0,20

E (Wh/m?3)
20 a 40
40a80

100 a 200
100 a 200
10a 20

40a 80

Fuente: Holt (2002)
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e Efecto del pH

Si hablamos del efecto del pH en los procesos de tratamiento por electrocoagulacion
de aguas residuales es de mucha importancia pues el efecto del pH se refleja en la
eficiencia de corriente, asi como en la solubilidad de hidréxidos metalicos. El pH de
trabajo depende mucho de la naturaleza de los contaminantes; sin embargo, se ha
encontrado que las eficiencias de corriente del aluminio son més altas a condiciones
acidas o alcalinas que a condiciones neutras. Se han reportado eficiencias del 53
% en la DQO a valores de pH éptimo de 4 a 6 también se han reportado remociones
del 70 % de DQO con anodos de hierro y un 50 % de DQO con anodos de aluminio,
para un efluente industrial a un valor de pH de 8 siendo este valor de pH el mas

adecuado para la mayoria de tratamientos (Barrera, 2014, p.173).

Segun (Barrera, 2014), el aumento del pH a condiciones &cidas se favorece a la
generacion de hidrégeno en el catodo, producido por la reduccion del agua que

genera Hz2 y OH~, como se observa en la siguiente reaccion:

2H20 + 2e~ — Hzg) + 20H~

Ademas, Barrera indica que la eliminacién de hidrégeno, existe la formacion de
Al(OH)s cerca del anodo produce H*, y ésta es la causa de la disminucion del pH.

Si existe la presencia hay iones cloruro se llevan a cabo las siguientes reacciones:

2CIF — 2e=+ Cl2

Cl2 + H2 O — HOCI + CI- + H*
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HOCI— OCI- + H*

También Barrera menciona que las mejores eficiencias de remocion de
contaminantes reportadas utilizando electrodos de aluminio son cercanas a un pH
neutro. El incremento del pH con influyentes acidos se debe al dioxido de carbono
producido por el burbujeo de hidrégeno, a la formacion de precipitados de otros
aniones con AI**y al cambio de equilibrio en la reaccion de generacion de hidrégeno

de acuerdo con la reaccion:

Al (OH)3 + OH-— [AI(OH)4 |-

e Efecto de latemperatura

La temperatura en este tratamiento no ha sido muy investigada, las investigaciones
muestran que la eficiencia maxima de corriente se consigue si se incrementa la
temperatura hasta 60 °C. El aumento de la eficiencia de corriente con temperatura
se le asigna al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de
aluminio sobre la superficie del electrodo. Cuando la temperatura es tan alta, hay
una retraccion de los grandes poros del gel Al(OH)s y se forman floculos méas
compactos, los cuales se depositan mas facilmente en la superficie del electrodo.
Al incrementar la temperatura se incrementa la conductividad y, por lo tanto, se

reduce el consumo de energia (Barrera, 2014, p.174).

e Tipo de material de los electrodos

39



Los materiales que comunmente se emplean en el proceso de electrocoagulacion
son el aluminio y el hierro. La configuracion de los electrodos, generalmente, es en
forma de platos de aluminio o hierro; se ha encontrado que la principal aplicacion
de los electrodos de aluminio es para el tratamiento de aguas, debido a su alta
eficiencia en la autogeneracion de agentes coagulantes. Para el caso en el cual el
hierro actia como anodo, se han propuesto dos mecanismos que explican la
formacion in situ de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser hidréxido ferroso

Fe(OH)2 o hidroxido férrico Fe(OH)s (Restrepo et al., 2006).

Mecanismo 1: Formacioén del hidréxido férrico

En el &nodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion

4Fes) — 4Fet(ac) + 8e-

4Fe*2@ac) + 10 H20() + O2(g) — 4Fe(OH)a(s) + 8H(ac)

En el catodo ocurre la reaccion:

8H*@c) + 8e"— 4Hz(g)

Reaccion global:

4Fes) + 10 H2Oq) + O2(g) — 4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)

Mecanismo 2: Formacion del hidroxido ferroso

En el anodo se dan las reacciones:
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Fes) — Fe'2ac) + 2

Fe+2(ac) - ZOH'(aC) — Fe(OH)Z(s)

En el catodo:

2H20() + 2e” — Hz(g) + 20H"(ac)

Reaccion global:

Fe)t 2H20() — Fe(OH)zs) + Ha(g)

Posterior a la formacién de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran, en

especial aquellos con carga negativa, y luego otras particulas de contaminantes

interactdan con estos aglomerados, siendo trasladados por formacion de complejos

0 atracciones electrostaticas.

Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las siguientes:

En el anodo:

Al — AlI™3 + 3e

A|+3(ac) + 3H20 — A|(OH)3(I) + 3H*(ac)

NAI(OH)s — Aln(OH)an

En el catodo:

3 H20 + 3e- — 3H2 + 30H-
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Restrepo et al., hacen mencién que los iones Al*3 en mezcla con los OH" reaccionan
para formar alguna especies monoméricas como AI(OH)*? , Alx(OH)*? y otras
poliméricas, tales como Als(OH)*'> ,Alz(OH)*'" que por procesos de precipitacion
forman el Al(OH)3i), como se muestra en la reaccion de anodo. El Al(OH)s(s) es una
sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una importante area
superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de

adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes.

B. Disefio de una celda de electrocoagulacién

Un reactor de electrocoagulacion es una celda electroquimica donde el anodo
metalico generalmente, de aluminio, y algunas veces, de hierro se usa para dosificar
al agua contaminada un agente coagulante. La electrocoagulacion produce cationes
metalicos in situ, en lugar de dosificarlos externamente. Al mismo tiempo, se
generan gases electroliticos, especialmente hidrégeno (Barrera, 2014, p.176). Para
el disefio y la descripcion de reactores electroquimicos es necesario un trabajo
multidisciplinario; como la electroquimica fundamental, la fisica y la ingenieria
quimica, entre otras, como se observa en la Figura 5, es importante mencionar que
el movimiento del electrolito y del transporte de masa a la superficie de los
electrodos también impactan en el rendimiento del reactor electroquimico (Barrera,

2014, p.121).
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Figura5

Esquema de disefio de un proceso electroquimico
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Fuente: Barrera (2014)
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La implementacion de procesos electroquimicos a nivel industrial requiere del
disefio eficiente del dispositivo central: el reactor electroquimico. El disefio de estos
dispositivos se ha llevado a cabo recurriendo a dos estrategias: una, que utiliza
ecuaciones fenomenoldgicas fundamentales, y la otra, que utiliza la caracterizacion
experimental, generando numeros adimensionales y parametros que cuantifican el
grado de desviacion de un patron de flujo ideal, necesarios en la resolucién de
modelos paramétricos que describen el funcionamiento de un reactor

electroquimico con geometrias complejas de electrodos.

Un reactor de electrocoagulacion en su forma mas simple tiene un anodo y un
catodo, los cuales estan conectados a una fuente de poder externa. Cuando el
potencial es aplicado el material del anodo es oxidado, mientras el material del
catodo es reducido. Para el disefio de una celda de electrocoagulacién se deben

tener en cuenta los siguientes aspectos (Barrera, 2014).

a) Tipo de operacion: Batch o continuo

b) La acumulacién de burbujas de Oz y Hz en los electrodos debe ser minimizada
ya que estas incrementan la resistencia, necesitandose mas energia.

c) La transferencia de masa entre los electrodos debe ser 6ptima y para esto se
debe garantizar flujo dentro del reactor.

d) La conductividad de la solucion y la sustancia electrolitica.

e) La distancia entre electrodos

f) La geometria del electrodo
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)

h)

)
K)

Geometria del reactor: influye en la formacion de los fléculos, el movimiento de

las burbujas y el régimen de flujo.

Escalado del reactor: mediante parametros como la relacién area-volumen, el

namero de Reynolds y la similaridad geométrica se realiza el escalamiento

desde el laboratorio a la industria.

Densidad de corriente: depende del contaminante que se desea remover y de la

escala a la cual se realizara el montaje. Determina la dosificacién del metal a la

solucion y la densidad de produccion de burbujas.

Material de los electrodos.

Voltaje aplicado: es directamente proporcional al costo energético y puede variar

por factores como la conductividad de la solucién, la distancia entre los

electrodos y el material o la geometria de los mismos.

Tipo de la conexidn eléctrica: determinan un mayor o menor gasto de energia.

e Monopolar: los electrodos estan conectados en paralelo y sometidos al
mismo potencial, generando mayor gasto de energia.

e Bipolar: solo los electrodos de los extremos estan directamente conectados
a la fuente, los electrodos restantes toman la polaridad opuesta al electrodo
gue tiene enfrente.

A continuacion, en las figuras 6 y 7, se presentan los esquemas de

conexiones en serie y paralelo, ademas de las diferentes configuraciones.
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Figura 6

Celda de electrocoagulacion con configuracion monopolar en paralelo (a) y
monopolar en serie (b)

‘Ancdo Paralelo

Agua Residual

(a) (b)
Fuente: Sillanpaa y Shestakova (2017)

Figura 7

Configuracion bipolar en paralelo

@ - «—Fuente de Poder

Anodo Monopolar

Fuente: Sillanp&a y Shestakova (2017)

46



2.2.3. Decapado

Es un tratamiento superficial empleado para la eliminacion de las impurezas en los
metales; tales como manchas, contaminantes inorganicos, herrumbre o escoria, de
aleaciones de metales ferrosos, cobre, y aluminio (De Gruyter, 1994). Para eliminar
este tipo de impurezas superficiales se utiliza una solucién denominada licor de
pasivado. Por lo general es utilizado para quitar escorias, limpiar aceros en varios
procesos de fabricacion de componentes mecanicos, antes de realizar otras

operaciones tales como extrusion, soldadura, pintura, plateado (Wang et al., 2009).

A. Tipos de decapado

Existen fundamentalmente tres tipos de decapado:

e Decapado quimico.

e Decapado electroquimico.

e Decapado mecanico.

Los medios decapantes consisten en acidos, puros o mezclados, disueltos en agua

con aditivos. Los principales aditivos utilizados son:

e Inhibidores de decapado.

e Humectantes y tensoactivos.

e Antiespumantes.
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Los sectores involucrados en procesos de decapado son principalmente:

e La siderurgia (laminacién en caliente y en frio).

e Fabricacion de tubos, alambres y cables.

e Galvanizados y tratamientos superficiales (cincados por inmersion “hot

dipping”, electroliticos, anodizados y otros procesos electroliticos).

Los acidos y bases de decapado y las concentraciones habitualmente utilizadas se

aprecian en la Tabla 3.
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Tabla 3

Acidos y bases de decapado mas importantes

Acido/Base Concentracion Concentracion final Temperatura de Tipo de metal a decapar
inicial (%) mas habitual (%) trabajo

HCI 33 18 20-30/80 Hierro y acero no aleado

H2SO4 98 5-35 50-80 Hierro, acero no aleado,
cobre y aluminio

HNOs3 60 5-30 50 Cobre y acero inoxidable

HF 70 3-10 50 Acero inoxidable (como
mezcla)

NaOH 50 10-20 60-70 Aluminio

Fuente: Cerverd (2009)
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2.3. Conceptual

2.3.1. Solucién de decapado de laton

La solucion de decapado para aleaciones de laton es una solucion incolora, la cual
es de una concentracion de 11 % en peso de acido sulfurico, la preparacion de esta
solucion se inicia llenando con agua desionizada el recipiente destinado para el
decapado, posteriormente se adiciona una cierta cantidad de acido sulfarico de
grado industrial hasta alcanzar la concentracion deseada; luego se procede a

mezclar esta solucidén para que los componentes se integren adecuadamente.

En el proceso de decapado se sumergen en la solucion decapante, por un tiempo,
aguellas piezas de latbn que tengan manchas superficiales hasta que estas
desaparezcan. En este proceso la concentracion de acido sulfarico en la solucién
decapante ira disminuyendo; es por ello que se le adicionara mas acido sulftrico de
grado industrial y se agitarda nuevamente la solucién teniendo en cuenta el
incremento del volumen, al repetir este proceso por un tiempo prolongado la
solucién de decapado ira torndndose de un color azul oscuro, debido al incremento
de sulfato de cobre en la solucién. Asi se llegara a un punto en el que la solucién se
tornard muy oscura y dado el incremento de volumen sera muy riesgoso agregar
mas acido sulfurico de grado industrial para incrementar la concentracion de acido
sulfirico en la solucion decapante, es entonces que se procede a realizar la

neutralizacion y posterior descarga de la solucién al sistema de alcantarillado.
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En esta investigacion se plantea la recuperacion de la solucién decapante en una
solucion sintética de decapado de laton, por medio de electrocoagulacion, es decir,
usar la electrocoagulacion para incrementar nuevamente la concentracion de acido
sulfurico y reducir la concentracion de los metales de cobre y zinc disueltos en la

solucioén.

2.3.2. Electrocoagulacion

Es un proceso electroquimico para el tratamiento de aguas mediante el cual las
particulas contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas
en un medio acuoso son desestabilizadas, induciendo corriente eléctrica en el agua
a través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, estos electrodos
pueden consumirse en el proceso tal es el caso de los electrodos de hierro y de
aluminio que son los mas utilizados, o pueden no consumirse, tal es el caso de los
electrodos de acero inoxidable, platino y grafito a estos ultimos se les denomina
electrodos inertes. La electrocoagulacién es un método muy efectivo en la remocién
de contaminantes presentes en las aguas residuales ademas es un método seguro,
accesible economicamente y de facil realizaciéon. Sin embargo, los pardmetros que
influyen para obtener un buen tratamiento en aplicaciones especificas no son
conocidos y requieren de investigacion. Por lo tanto, la presente investigacion busca
encontrar los parametros que influyen en el proceso de recuperacion de la solucion
decapante en una solucion sintética de decapado de laton, por medio de

electrocoagulacion.
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2.3.3. Solucién decapante sintética

La solucion de decapado de laton es una solucion de acido sulfarico, cuando esta
solucion es usada para decapar las piezas de laton hasta su maximo
aprovechamiento adquiere una coloracién azul oscura, debido al sulfato de cobre
en la solucién y tiene ademas poca concentracion de acido sulfurico debido a que
esté se fue consumiendo. Para la presente investigacion, al no haber tenido acceso
a una solucion decapante usada para decapar piezas de laton, se ha optado por
recrear esta solucion mediante la preparacion de una solucion de &cido sulfarico al
11 % en peso y disolver en dicha solucion la cantidad necesaria de virutas de latén
para que la solucién resultante adquiera las caracteristicas de una solucién

decapante real para el decapado de laton.

2.4. Definicion de términos basicos

a. Acido sulfarico: El A&cido sulfarico es un compuesto quimico

considerablemente corrosivo y su representacion esta dada por H,SO,.

b. Anodo: Electrodo positivo de un balde o cuba electrolitica al cual se dirigen

los aniones de la disolucion.

c. Catodo: Electrodo negativo de un balde o cuba electrolitica al cual se dirigen

los cationes de la disolucion.

d. Coagulacion: Proceso por el cual una sustancia se trasforma de un estado

liquido a otro estado mas o menos soélido.
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Cobre: Es un metal de color rojizo bermejo, brillante, ductil, muy maleable,

persistente a la corrosion y buen conductor de la electricidad y el calor.

Decapar: Quitar las impurezas de la parte superficial de algan metal por

medios fisicos o quimicos.

Electrodo: Superficie de cualquier metal en contacto con un electrolito en

donde ocurren reacciones de 6xido-reduccion.

Electrolito: Material que disuelto completa o parcialmente en el agua produce

una solucion que conduce la corriente eléctrica.

Laton: Aleacidon de cobre y zinc de color amarillo, dactil y maleable, que al
alisar la pieza brilla con facilidad; se emplea en la fabricacion de recipientes

y estructuras metalicas.

pH: Coeficiente que indica el potencial de hidrogeno midiendo el grado de

acidez o basicidad de una solucién acuosa.

Zinc: Es un metal de color blanquecino azulado, de brillantez intensa, de

estructura laminosa, muy fragil y oxidable con la humedad.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

El proceso electrocoagulacion permitird la recuperacion de la solucion decapante y
la reducciéon de las concentraciones de cobre y zinc en una solucion sintética de

decapado de latdén con porcentajes de reduccion mayores al 90%.

3.1.2. Hipotesis Especificas

a) La caracterizacion fisicoquimica de la solucion inicial permitirA conocer las

concentraciones de H2SO4, cobre y zinc.

b) El voltaje, la distancia entre electrodos y el tiempo influirAn determinantemente

en el proceso de electrocoagulacion.

c) La caracterizacion fisicoquimica de la solucién después de la electrocoagulacién

permitira conocer las concentraciones de H2SOa4, cobre y zinc
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3.2. Definicién conceptual de variables

Las variables son las siguientes:

Y=f (X1, X2)

Variable Dependiente

Y = Proceso de recuperacion de la solucion decapante, reduccion de cobre y zinc.

Variables Independientes

X1= Voltaje en el proceso de electrocoagulacion, V

X2= Distancia entre electrodos en el proceso de electrocoagulacion, cm

Variables intervinientes

R
0’0

Tiempo del proceso de electrocoagulacion.

R
0’0

Eficiencia del proceso de electrocoagulacion.

R
0’0

Material de los electrodos.

R
0’0

Espesor de los electrodos.

3.2.1. Operacionalizacién de variable

La operacionalizacibn de las variables con sus respectivas dimensiones,

indicadores y métodos se detallan en la Tabla 4.

55



Tabla 4

Operacionalizacion de variables dependientes e independientes

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Y = Recuperacion de la solucién ~ Concentracion final de N (Normal) Analisis
decapante, reduccién de cobre y H2S0a. volumétrico

Concentracion final de
zinc. cu. mg/L
Concentracion final de
7n. mg/L Anaélisis por
absorcién
atémica
VARIABLES ]
INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Xi: Cantidad de voltaje en el Voltaje. \Y/ Medicién  con
proceso de electrocoagulacion. instrumentos
Xa: Distribucion de los electrodos  Distancia entre cm

en proceso de electrocoagulacién

electrodos.
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de investigacion

4.1.1. Tipo de lainvestigacion

La presente investigacion predictiva y aplicativa se encuentra ubicada dentro del
area de ingenieria y tecnologia, en la subarea de ingenieria ambiental puesto que
estd centrada en encontrar mecanismos o0 estrategias que permitan lograr la
recuperacion de la solucion de decapado y la disminucién de la concentracion de
cobre y zinc disuelto en ella, con un disefio interpretativo experimental porque se
basa en la manipulacion de variables en condiciones controladas, replicando un
fendbmeno concreto y observando el grado en que la o las variables a manipular
producen un efecto determinado, siendo de naturaleza cuantitativa porque implica
procedimientos basados en la medicién, con un nivel de profundizacion de estudio
descriptiva pues se establece una descripcion completa del fenbmeno de

electrocoagulacion (Bernal, 2010).

4.1.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion, constd de las siguientes etapas:
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A. Investigacion bibliogréafica

Esta investigacion consistio en la revision de temas similares referente al proceso
de electrocoagulacion, se selecciond y critico las informaciones recopilandolas en

los antecedentes internacionales y nacionales, asi como en libros de referencia.

B. Disefo y construccion de la celda de electrocoagulacion

En base a la referencia bibliografica se hizo el disefio y construccion de la celda de
electrocoagulacion, para tal fin se compar6 los diferentes tipos de celda construidas

en investigaciones similares.

C. Investigacion experimental

Se hicieron corridas experimentales haciendo uso de la celda disefiada y construida,
se usaron parametros operacionales teniendo en cuenta la similitud de las
investigaciones de referencia y se determing las caracteristicas fisicoquimicas de
nuestras variables mediante el andlisis cuantitativo de las muestras liquidas por

absorciéon atbmica.

D. Andlisis estadistico

Se procesaron los resultados de las corridas experimentales en los softwares Excel
y Minitab con el fin de verificar las hipotesis y también contrastar los resultados con

investigaciones similares.

E. Obtencion de resultado
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Se realizaron los calculos para su posterior discusion de resultados, obteniéndose

las conclusiones de la investigacion.

4.2. Método de investigacion

Esta investigacion es de tipo observacional y experimental fundamentado en el

meétodo analitico, metodoldgico, hipotético y deductivo.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacién no es aplicable en la presente investigacion. La muestra es un volumen
de 750 mililitros, ya que este es el volumen con el cual se trabajé en la celda de

electrocoagulacion.

4.4. Lugar del estudio y periodo desarrollado

4.4.1. Lugar de estudio

La presente investigacion y los andlisis de las muestras iniciales y finales fueron
realizados en las instalaciones del laboratorio Envirotest S.A.C. Ubicado en Calle B

Mz. C lote. 40 Urb. Panamericana, San Martin de Porres, Lima (laboratorio externo).

4.4.2. Periodo de desarrollado

La presente investigacion se inici6 en noviembre del 2020 y concluyo el dia 30 de

abril del 2021.
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4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion

4.5.1. Técnica para larecoleccion de informacion

Las técnicas usadas para la recoleccion de informacion en esta investigacion fueron

las siguientes:

R

« Técnica experimental, observacional y cuantitativo de evaluacion vy
determinacién de la densidad de corriente en el proceso de electrocoagulaciéon

de una solucion sintética de decapado de laton.

% Técnica observacional y cuantitativo para la determinacién de la distancia entre
electrodos en el proceso de electrocoagulacién de una solucion sintética de

decapado de latén.

e Andlisis del proceso de electrocoagulacion

El andlisis del proceso de electrocoagulacién consistio de la revision bibliografica,
la informacién encontrada referente a electrocoagulacion fue abundante, sin
embargo la mayoria estaba enfocaba en el uso de la electrocoagulacion al
tratamiento de aguas residuales de diferentes industrias y fueron pocas las
investigaciones encontradas que utilizaron la electrocoagulacion al tratamiento de
soluciones acidas con presencia de metales disueltos, sin embargo las
investigaciones estudiadas nos dieron luces para la eleccion del material de los
electrodos, pues permitieron entender que para realizar el tratamiento de este tipo

de soluciones se tienen que elegir electrodos resistentes a este ataque. Los
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electrodos que resisten el ataque acido reciben el nombre de electrodos inertes y
pueden ser de acero inoxidable, de platino o de grafito. En esta investigacion se

opto por usar electrodos de acero inoxidable, por su facil accesibilidad.

e Disefio experimental

El disefio experimental nos permitié identificar y cuantificar el efecto que tienen
algunas variables vinculadas a las causas de la electrocoagulacion, las mismas que
se han manipulado premeditadamente para medir el efecto que tienen en otra
variable de interés. El disefio experimental fue fundamental para determinar con un
grado de confianza predefinido la relacion causa-efecto entre las variables
especificadas, en el proceso de electrocoagulacion que se estudid, para ello fue
necesario establecer las siguientes pautas: qué variables manipular, de qué manera
y en qué orden se manipularon dichas variables y cuantas veces se repitieron los

experimentos.

En estadistica, un experimento factorial completo es un experimento cuyo disefio
consta de dos o mas factores, cada uno de los cuales, con distintos valores o
niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles combinaciones
de esos niveles en todos los factores. Este tipo de experimentos permiten el estudio
del efecto de cada factor sobre la variable respuesta, asi como el efecto de las

interacciones entre factores sobre dicha variable (Garcia, M. et al., 2016, p.43).

Se realizo el disefio experimental con el disefio factorial para analizar los efectos de

las variables mencionadas durante el estudio del proceso de electrocoagulacion.
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Esto permiti6 visualizar la influencia de cada una de ellas sobre la
electrocoagulacion de la solucion sintética de decapado de laton. La estructura del
disefio de experimento usa una variable en tres niveles (bajo medio y alto) y la otra
variable en dos niveles (bajo y alto). Las tablas 5 y 6 muestran las corridas
experimentales que se realizaron. Cabe sefialar que para cada corrida experimental
se tomé muestras a diferentes tiempos y de esa manera se evalué el

comportamiento de las variables independientes a través del tiempo.
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Tabla 5

Variables, Factores y Niveles del Disefio Experimental

Factor Asignacion Nivel inferior Nivel superior
Voltaje (V) X1 5 20
Distancia entre los electrodos X5 1.3 25
(cm)

Tabla 6

Disefio Experimental de la investigacion

N © de Variable Vector de respuesta
Coperincias 4 X5 e vhdereaionde hde noreneno
1 1,3 5
2 2,5 5
3 1,3 20
4 2,5 20

4.5.2. Instrumento para la recoleccién de informacion

A. Equipos:

< Espectrometro de Absorcién Atémica (Perkin Elmer Modelo PinAAcle

900)

B. Instrumentos:
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*,

Fuente de corriente continua regulable (Sunshine Modelo P-3005d)

%

*,

%

Balanza analitica (Mettler Toledo Modelo AG285)

X4

L)

Medidor de pH (Pometer Modelo PH-009)

L)

X4

*,

Agitador Magnético (Eurolab Modelo SH-2)

o,

A. Procedimiento experimental

Preparacion de la solucion sintética de decapado de laton: La solucion sintética
de decapado de laton tenia concentraciones arbitrarias de cobre, zinc y acido
sulfirico ya que en la industria este tipo de soluciones tienen concentraciones
variantes de estos tres componentes, por lo tanto, se preparé la solucidn sintética
de decapado de laton usando 60 g de CuSOa4-5H20, 65 g de ZnSO4-7H20 y 60 mL
H2SOa4 disueltos en un volumen de 9 litros de agua desionizada. Las caracteristicas
de los reactivos quimicos utilizados en la preparacion de la solucion decapante se
muestran en la Tabla 7. A continuacion se muestran las concentraciones tedricas
de cobre, zinc y de acido sulfarico que tenia la solucion sintética de decapado de

latén:

)

6
Masa de Cu = 60 g de CuS0O, - 5H,0 X X 0,99 = 14,965 g de Cu

249,68
» 14965 mg mg
Concentracion de Cobre = o1 = 1662 Tde Cu

Masa de Zn = 65 g de ZnS0O, - 7TH,0 x 0,2187 = 14,215 g de Zn
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14215 mg g

m
Concentracion de Zn = oL = 1579 T de Zn

Masa de H,S0, = 60 mL de H,SO, X 1,84 x 0,98 = 108,192 g de H,SO,

108,192 g

49 I
eq g

= 0.245N
oL 0.245

Concentracion de H,S0, =

Tabla 7

Reactivos utilizados para la preparacion de la solucién decapante

Acido sulfarico Sulfato de cobre Sulfato de Zinc
Formula H2SO04 CuS04-5H,0 ZnS04-7H0
Densidad (g/mL) 1,84
Pureza 98 % 990 % 21,870 %
Peso Molecular (g/mol) 98,00 249,68 287,56

(*) Porcentaje en peso de CuS0Oa4-5H20, (**) Porcentaje en peso de Zn
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Figura 8

Sales de sulfato de cobre y sulfato de zinc usadas para preparar la solucion sintética de decapado de laton
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Figura 9

Preparacion de la solucion sintética de decapado de laton

67



e Valoracion de la solucion sintética de decapado de laton: Para la valoracion
de la solucion sintética de decapado de laton primeramente se valoro la solucion
de hidréxido de sodio al 0,1N a partir de biftalato acido de potasio por triplicado,
por lo tanto, se peso lo mas exacto posible tres pesos de biftalato acido de
potasio y posteriormente se hizo la valoracién de usando una bureta de 50mL y
un potenciometro, la expresion para el célculo de la normalidad de la solucion

de hidréxido de sodio se muestra a continuacion:

La ecuacion para el calculo de la normalidad del hidroxido de sodio esta dada por

la siguiente ecuacion:

W biftalato acido de potasio X 1000 x 100

N NaOH =
4 V NaOH x 204,22 X pureza del biftalato acido de potasio

Calculo de la normalidad del hidréxido de sodio a partir de biftalato acido de potasio:

N NapH - 10022 X 1000 X 100
A = 7 0% 204,22 X 100

=0,1044 N

N Naop - 10029 X 1000100 _
= 7 5% 20422 x100

N Napm L0031 x1000x 100 _
O = 7 7% 20422 x100

La normalidad del hidréxido de sodio estaria dada por el promedio:

0,1044 + 0,1034 + 0,1029

N NaOH = 3 = 0,1036 N
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Figura 10

Pesaje y preparacion de la solucion de hidroxido de sodio
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Figura 11

Pesaje del ftalato de potasio y valoracion de la solucion de hidroxido de sodio
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e Construccion de la celda de electrocoagulacion: En esta etapa de la
investigacibn se hizo uso de la celda construida para el proceso de
electrocoagulacion, las dimensiones de la celda fueron tomadas de una la
investigacion de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de
la industria lactea (Garcés y Ruiz, 2007) tal como se muestra en la Figura 12.
Esta celda de electrocoagulacién posee tres zonas: zona de sedimentacion, es
la zona donde se acumulan los sedimentos formados, ocupa 1/4 del volumen
total, zona de reacciones, es la zona ocupada por los electrodos y donde ocurren
las reacciones, ocupa 2/4 del volumen total y la zona de flotacién que es la zona
donde se acumulan las espumas formadas, ocupa 1/4 del volumen total. A
manera de especificaciones adicionales la zona de flotacion tiene una compuerta
para desalojar las espumas formadas, la zona de reacciones tiene instalada una
valvula para la toma de muestras, asi mismo la zona de sedimentacién tiene una

instalada una valvula para desalojar los sedimentos formados.

71



Figura 12

Dimensiones de la celda de electrocoagulacion
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Figura 13
Celda de electrocoagulacion usada en la investigacion
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Figura 14
Electrodos usados en la investigacion

Nota. (a) y (b): electrodos de acero inoxidable, (c): electrodo de aluminio
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Figura 15

Celda de electrocoagulacién acondicionada de electrodos

Nota. (a): Vista superior de electrodos separados a 1,3 cm (b): Vista
lateral de electrodos separados a 1,3 cm (c) Vista superior de
electrodos separados a 2,5 cm (d) Vista lateral de electrodos

separados a 2,5 cm
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Se utilizaron electrodos de 3 mm de espesor y que ocuparon la zona de
reacciones por lo tanto estas tenian 8,5 cm de largo y 8,5 cm de ancho. Se
determind el numero de electrodos en base a un distanciamiento entre
electrodos de 1,3 cm y un distanciamiento de los ultimos electrodos respecto de

la pared de la celda de 1 cm mediante la siguiente ecuacion:

ancho de celda — 2 X dist.electrodos cara lateral

Numero de electodos = - - —
distacia maxima entre electrodos + espesor

75 -2 x 10 _

N ' = = 44- =
umero de electodos 1313 3, 3

De esta manera es que se usaron un electrodo como anodo y dos electrodos
como céatodo, los tres electrodos se conectaron formando un arreglo en paralelo,

es decir que los anodos y catodos se colocaron de forma intercalada.

Realizacién de cada corrida experimental: Para cada corrida experimental se
llené la celda de electrocoagulacién con 750 mL de la solucion sintética de
decapado de laton, luego se prendié la fuente de alimentacion de corriente y el
agitador magnético y se realiz6 el tratamiento por un tiempo de 120 minutos
como se observa en las Figuras 17 y Figura 18, posteriormente se tomo una
muestra con un volumen de 25 mL tal como se observa en la Figura 19, para el
analisis de cobre, zinc y la concentracion de acido sulfarico, no fue necesario
preservar las muestras ya que su analisis se realiz6 al poco tiempo. El diagrama
del proceso de electrocoagulacion realizado en esta investigacion se muestra en

la Figura 16.
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Figura 16
Diagrama del proceso de electrocoagulacion de la solucion sintética de decapado de laton
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Figura 17
Corridas experimentales a 5 voltios

Nota. (a): Separacién entre electrodos de 1,3 cm (b): Separacion entre electrodos de 2,5 cm.
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Figura 18
Corridas experimentales a 20 voltios

Nota. (a): Separacion entre electrodos de 1,3 cm (b): Separacién entre electrodos de 2,5 cm.
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Figura 19
Muestra de las corridas experimentales y de la solucién sintética
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e Analisis de las muestras finales

Se realizd la valoracién del acido sulfarico con el hidréxido de sodio como se
observa en la Figura 20 y se calcul6 la normalidad del &cido sulfurico con la siguiente

ecuacion:

N NaOH xV NaOH

2 4

Se obtuvieron los siguientes resultados:
Solucién sintética de decapado de latén:

0,1036 x 12,5 ml
N H,S0, = ] = 0,259N

5 voltiosy 1,3 cm

0,1036 x 13ml
N H,S0, = e = 0,269N

5 voltios y 2,5 cm

0,1036 x 13,3 ml
N H,S0, = e = 0,276N

20 voltios y 1,3 cm

0,1036 x 13,5 ml
N H,S0, = e = 0,280N

20 voltiosy 2,5 cm

0,1036 x 13,8 ml
N H,S0, = = = 0,286N
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Para el andlisis de la concentracion de cobre y zinc se utilizé el equipo
espectrometro de Absorcion Atdmica PinAAcle 900 de Perkin Elmer como se
observa en la Figura 21, previo al andlisis de las muestras, se les hizo una dilucién
para que el valor de su concentracion se encuentre dentro del rango de la curva de
calibracion del equipo, luego se tomo 50 mL de esta dilucion y se adicionaron 5 mL
de HCly 5 mL de HNOs y se procedi6 a digestar las muestras hasta alcanzar un
volumen aproximado de 25mL, luego se transfirid este volumen a otra fiola de 50mL
y se enraz6 con agua desionizada para su lectura. La muestra de la solucion
sintética de decapado de laton antes de la electrocoagulacion requirié de mas de
una dilucién para que el valor de su concentracion se encuentre dentro del rango de
la curva de calibracion del equipo tal como se muestra en la Tabla 8:

Tabla 8

Diluciones, lecturas y concentraciones de cobre y zinc en las muestras

Muestra Lectura de Cu Lectura de Zn Concentracioén de Concentracion de
(mg/L) (mg/L) Cu (mg/L) Zn (mg/L)
Inicio
1/50 (x50) 5/100
(x20) 1,691 1,535 1691,0 1535,0
1
1/50 (x50) 9,033 0,827 451,7 827,0
2
1/50 (x50) 7,882 0,933 394,1 933,0
3
1/50 (x50) 7,436 0,944 371,8 944,0
4
1/50 (x50) 8,865 0,966 4433 966,0
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Figura 20

Valoracion del acido sulfdrico en las muestras

Nota. (a): Calibracion del medidor de pH (b): valoracion de una muestra final del proceso.

83



Figura 21
Equipo de Absorcion Atémica usado para la lectura de Cobre y Zinc en las muestras

x | ST 18 LICTURLA D LSS MTRNAD 301 Wao

e = e T e e T o
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

Al ser nuestra investigacion experimental, se realizaron un conjunto de actividades
metodicas y técnicas para obtener la informacion y los datos necesarios para el
proceso de electrocoagulacion de una solucion sintética de decapado de laton, para
el analisis y el procesamiento de datos se us6 un modelo clasico independiente ya
gque esta investigacibn no buscaba la optimizacion del proceso de
electrocoagulacion, sino explorar su viabilidad para la reduccion de la
concentraciones de cobre y zinc ademas de la recuperacién de la solucion de

decapado de latdén con el incremento de la concentracion de &cido sulfarico.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

En el presente trabajo de investigacion, no aplica.

5.2. Resultados inferenciales

Referente a los resultados inferenciales se realizo el andlisis factorial mediante el
software Minitab version 18 a las variables y se encontré que la distancia y el voltaje
son variables significativas para la variable concentracion de acido sulfurico y ello
permiti6 que se encontrara una ecuacion que relacione a estas variables a
continuacion en las tablas 9, 10 y 11 se muestran los coeficientes, el coeficiente de
determinacién y el andlisis de varianza respectivamente, también en las figuras 22,
23 y 24 se muestran la grafica normal de efectos estandarizados, el diagrama de

Pareto y la grafica de residuales respectivamente.

Tabla 9
Coeficientes codificados.
Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 7.2394 0.0965 75.00 0.008
Distancia 2.5097 1.2548 0.0965 13.00 0.049 1.00
Voltaje 4.0541 2.0270 0.0965 21.00 0.030 1.00
Tabla 10
Resumen del modelo.
S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado(pred)
0.193050 99.84% 99.51% 97.38%
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Tabla 11

Analisis de varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 2 22.7337 11.3669 305.00 0.040
Lineal 2 22.7337 11.3669 305.00 0.040
Distancia 1 6.2984 6.2984 169.00 0.049
Voltaje 1 16.4354 16.4354 441.00 0.030
Error 1 0.0373 0.0373
Total 3 22.7710

Ecuacion de regresién en unidades no codificadas

Acido = —0.113 + 2.091Distancia + 0.2703Voltaje
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Figura 22

Grafica normal de efectos estandarizados
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Figura 23

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 24

Grafica de residuos para acido sulfarico
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos de acuerdo a la naturaleza del

problemay la hipoétesis

Los resultados obtenidos del andlisis por absorcion atomica fueron de 1691,0 mg/L
para el cobre 1535,0 mg/L para el zinc en la solucion sintética de decapado de laton,
luego el analisis de las muestra de cada corrida experimental, por el mismo analisis,
arrojaron concentraciones de 451,7 mg/L, 394,1 mg/L, 371,8 mg/L y 443,3 mg/L de
cobre para las corridas 1, 2, 3y 4 respectivamente y concentraciones de 827,0 mg/L,
933,0 mg/L, 944,0 mg/L y 966,0 mg/L de zinc para las corridas 1, 2, 3y 4
respectivamente para el andlisis de la concentracion de acido se usé el método
volumeétrico se obtuvo una concentracion de 0,259 N de concentracion de acido
sulfurico en la muestra de lo solucion sintética de decapado de laton mientras que
en el analisis de las muestra se obtuvieron concentraciones de 0,265 N, 0,269 N,
0,274 N y 0,282 N para las corridas 1, 2, 3 y 4 respectivamente estos resultado
fueron tabulado en la tabla 12 y graficados en las gréaficas 25, 26, 27, también se
realizd el calculo de los porcentajes de reduccién de cobre y zinc asi como el
porcentaje de incremento del acido sulfdrico y se obtuvieron 73,29 %, 76,69 %,
78,01 % y 73,79 % de reduccion de cobre para las corridas 1, 2, 3y 4
respectivamente y 46,12 %, 39,22 %, 38,50 % y 37,07 %, de reduccién de zinc
para las corridas 1, 2, 3 y 4 respectivamente y 3,86 %, 6,56 %, 8,11 %y 10,42 %
de incremento de acido para las corridas 1, 2, 3y 4 respectivamente, estos resultado

fueron tabulado en la tabla 13 y graficados en las graficas 28, 29y 30 .

91



Tabla 12

Resultados de la investigacion

Vector de respuesta

N ° de
Experiencias X1 (cm) X2 (V)  Concentracién de cobre (mg/L)  Concentracién de zinc (mg/L) Concentracion de H,SO.
Inicio 1691,0 1535,0 0,259
1 1,3 5 4517 827,0 0,265
2 2,5 5 394,1 933,0 0,269
3 1,3 20 371,8 9440 0,274
4 2,5 20 443,3 966,0 0,282
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Tabla 13

Porcentajes de reduccién de cobrey zinc y porcentaje de incremento de &cido sulfarico

N ° de

Experiencias

Variable Vector de respuesta
0 L
X1 (cm) X2 (V) % de red?ﬁgﬁs de cobre % de reduccién de zinc (mg/L) % de incremento de H2SO4
1,3 5 73,29 46,12 3,86
2,5 5 76,69 39,22 6,56
1,3 20 78,01 38,50 8,11
2,5 20 73,79 37,07 10,42
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Figura 25

Concentracion de cobre en cada muestra
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Concentracion de zinc en cada muestra
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Figura 27

Concentracion de acido sulflrico en cada muestra
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Figura 29

Porcentaje de reduccion de zinc en cada corrida
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

De acuerdo con la hipétesis especifica 1 se hizo la caracterizacion fisicoquimica de
la solucion sintética de decapado de laton y se obtuvieron valores de concentracion
de 1691,0 mg/L para el cobre, 1535,0 mg/L para el zinc y de 0,259 N para el acido
sulfurico, los cuales son muy cercanos a los valores teéricos: 1662,0 mg/L para el
cobre, 1579,0 mg/L para el zinc y de 0,245 N para el &cido sulftrico por lo tanto son

valores aceptables.

De acuerdo con la hipotesis especifica 2 el voltaje, la distancia entre electrodos y el
tiempo de residencia influyeron determinantemente en el proceso de
electrocoagulacion, tal como se pudo corroborar a través del andlisis estadistico,
donde se obtuvieron valores del parametro p de 0,049 para la distancia y de 0,030
para el voltaje y al ser estos valores menores a 0,050 podemos concluir que ambas
variables son determinantes para el proceso de electrocoagulaciéon y recuperacién
de la solucién sintética de decapado de laton, ademas de haber comprobado la
relevancia de la distancia entre electrodos y el voltaje en el tratamiento. Se evidencié
que el tiempo de tratamiento es muy importante, se encontrd que en investigaciones
similares se asigno tiempo de tratamiento de 60 minutos, en nuestra investigacion

pudimos ver que efectivamente a partir de dicho tiempo se aprecié un cambio
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notorio en la coloracion de la solucién que estdbamos tratando, pero se opté por dar

un tiempo de 120 minutos para asegurar la mayor remocion posible de cobre y zinc.

De acuerdo con la hipétesis especifica 3 se hizo la caracterizacion fisicoquimica de
las muestras finales de cada corrida experimental y se pudo conocer las
concentraciones de cobre, zinc y acido sulfarico, tal como se mostraron en las
Tablas 12 y 13, de analisis de las mismas se pudo concluir que los resultados fueron
favorables para contrastar esta hipotesis, pues hubo un incremento en la

concentracion de acido sulfdrico con un valor méaximo de 10,42%.

De acuerdo con la hipotesis general los resultados fueron favorables para la
recuperacion de la solucién decapante, el mayor porcentaje de incremento de acido
sulftrico con 10,42 % se dio en las condiciones de 20 V y una distancia entre
electrodos de 2,5 cm, con dicho incremento en su concentracion de &cido sulfarico
esta solucion tiene la capacidad de continuar usandose en el proceso de decapado.
Por otro lado, el mayor porcentaje de reduccién de cobre con 78,01 % se dio en las
condiciones de 20 V y una distancia entre electrodos de 1,3 cm. A su vez
observamos que el mayor porcentaje de reduccion de zinc con 46,12 % y se dio en
las condiciones de 5 V y una distancia entre electrodos de 1,3 cm. Las
concentraciones finales de cobre y zinc no superan el porcentaje de reduccion

planteado en la hipotesis, es decir de reducciones mayores a 90%
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Westres, (2013) realiz6 la remocidn de cobre y zinc de agua residual de una planta
productora de sulfatos obteniendo un porcentaje de remocion del 99,97 % para el
cobre y del 99,86 % para el zinc siendo su concentracion inicial de 18 915 mg/L de
cobre y de 50 708 mg/L de zinc utiliz6 una celda de electrocoagulacion de flujo
continuo densidad de corriente de 5 A/dm? y un tiempo de tratamiento de 40 minutos
y un pH de 9. Podemos concluir que mientras que Westres trabajé con un pH de 9
en esta investigacion se trabajo con un pH de 1,2; Westres trabajo con aguas
acidas, similares a la que se uso en la presente investigacion, sin embargo, mientras
gue en la presente investigacion se hizo el tratamiento por electrocoagulacién con
la muestra directamente Westres por su parte primeramente uso hidréxido de sodio
para acondicionar a pH 9 para posteriormente realizar el tratamiento es por ello que
los porcentajes de reduccion en la presente investigacion fueron bajos, de 78,01 %

y de 46,12 % para el cobre y para el zinc respectivamente.

Al-Shannag et al., (2015) realizaron la remocion de metales pesados de aguas
residuales de galvanoplastia obteniendo porcentajes de reduccion tanto para el
cobre como para el zinc del 99 % siendo su concentracion inicial de cobre de 33
mg/L y su concentracion inicial de zinc de 20 mg/L, utilizaron una celda de
electrocoagulacion por lotes en un tiempo de tratamiento de 60 minutos y con una
densidad de corriente de 4 mA/cm?y un pH de 9,6. Sin embargo los porcentajes de
reduccion en la presente investigacion fueron bajos, de 78,01 %y de 46,12 % para

el cobre y para el zinc respectivamente la explicacion a ello es que Al-Shannag y
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col. hicieron el tratamiento de aguas que tenian un ph 7 al cual luego acondicionaron
a pH 9,7 en la presente investigacion se realizé el tratamiento de la muestra sin
acondicionar el pH pues el objetivo era recuperar la solucién decapante. Podemos
concluir de los resultados de este antecedente que el pH es un parametro
importante para la reduccion de cobre y pues la diferencia de remocion de cobre y

zinc es muy marcada.

Vosoogh et al., (2017) realizaron el estudio de la eficiencia de remocién de los
metales pesados: niquel, cadmio y plomo en un agua subterrdnea, empleando
cuatro electrodos de aluminio obteniendo una eliminacion de mas del 90 % en un
tiempo de tratamiento de 20 min, a una diferencia de potencial de 15 V, distancia
entre los electrodos de 2,2 cm. Ellos emplearon la misma tecnologia, pero se
centraron en otros metales niquel cadmio y plomo obteniendo Lo que demuestra

gue el proceso es efectivo para la remocion de metales.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en el
presente informe final de Investigacion, de acuerdo al Reglamento del Cédigo de
Etica de la Investigacion de la UNAC Resolucion del Consejo Universitario N° 260-

2019-CU.
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CONCLUSIONES

Se determind que si es posible la recuperacion de la solucion decapante por medio

del proceso de electrocoagulacion.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de la solucién sintética inicial de
decapado de laton las cuales presentan una concentracion de cobre de 1691 mg/L,
una concentracion de zinc de 1535 mg/L y una concentracion de acido sulfarico de

0,259 N

Se determind que las variables de mayor incidencia en el proceso de

electrocoagulacion para la reduccidn de cobre y zinc fueron el voltaje y el tiempo.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de la solucion sintética de
decapado de latén luego de la electrocoagulacion encontrandose que a menor
distancia entre los electrodos y mayor voltaje el porcentaje de remocion de cobre
fue el maximo con un valor de 78,01 %, sin embargo, con un menor voltaje el
porcentaje de remocion del zinc fue el maximo con un valor de 46,12 %. A su vez
a un mayor voltaje y una mayor distancia entre los electrodos se obtuvo un mayor
incremento de la concentracion del acido sulfdrico con un valor de 10,42 %.
Observamos que el pH influye de forma significativa en la remocion de cobre y zinc
ya que en comparacion con los antecedentes se observa que obtuvieron

porcentajes de reducciéon mayores al 90%.
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RECOMENDACIONES

Trabajar con un mayor tiempo de electrocoagulacion para obtener un mayor

porcentaje de remocion de los metales.

Disminuir la concentracion de iones sulfato con la adicion de sales con el fin de

contrarrestar el bajo porcentaje de reduccidn de la concentracion de cobre y zinc.

Asegurar una correcta agitacion en el seno de todo el fluido a tratar ello influird

favorablemente en la remocion de los metales a tratar.

Limpiar y pulir bien la superficie de los electrodos para una mejor distribucién de la

carga.

Los electrodos de aluminio tienen por naturaleza una capa protectora de oxido de
aluminio que impide el flujo de corriente, se recomienda lijar la zona que estara en

contacto con la fuente de corriente.

Luego del tratamiento de electrocoagulacion se recomienda continuar con una
operacion de separacion de sdlidos, ya que se pudo ver que en el seno del fluido

hubo presencia de sélidos suspendidos.
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1. Matriz de Consistencia

“RECUPERACION DE SOLUCION DECAPANTE Y REDUCCION DE COBRE Y ZINC POR
ELECTROCOAGULACION EN UNA SOLUCION SINTETICA DE DECAPADO DE LATON”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable dependiente
¢(Es posible la recuperacién de  Recuperar la solucién El proceso electrocoagulacion permitira la Y: Recuperacion de la Y1: Concentracion N (Normal) Andlisis
la solucién decapante y la  decapantey reducir las recuperacion de la solucién decapante y la solucion decapante, final de H,SO.. volumétrico
reduccion de cobre y zinc por  concentraciones de cobre y reduccién de las concentraciones de cobre y reduccién de cobre y zinc.
electrocoagulacion en una  zinc de una solucidn sintética  zinc en una solucidn sintética de decapado de Y2: Concentracion mg/L Anélisis por
solucién sintética de decapado  de decapado de latén por latén con porcentajes de reduccion mayores al final de Cu. absorcion
de laton? electrocoagulacion. 90%. atémica
Y3: Concentracion mg/L
final de Zn.
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas: Variable independiente
¢Cudles son las caracteristicas Determinar las caracteristicas  La caracterizacion fisicoquimica permitira Xy: Cantidad de voltaje en Xi: Voltaje \% Medici6n con
fisicoquimicas de la solucion fisicoquimicas de la solucion ~ conocer las concentraciones de H,SO,4, cobrey el proceso de instrumentos
sintética inicial de decapado de  sintética inicial de decapado zinc. electrocoagulacion.
laton? de laton.
;Cudles son los pardmetros Determinar los pardmetros El voltaje, la distancia entre electrodos y el
operacionales del proceso de operacionales del proceso de  tiempo de residencia influiran Xz: Distribucion de los X,: Distancia entre cm

electrocoagulacion?

¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas de la solucion
sintética de decapado de latén

luego de la electrocoagulacion?

electrocoagulacion.

Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas de la solucion
sintética de decapado de
latén luego de la

electrocoagulacion.

determinantemente en el proceso de

electrocoagulacion.

La caracterizacion fisicoquimica permitira
conocer las concentraciones de H,SO,, cobre y
zinc y habra un incremento en la concentracion
de H,SOs.

electrodos en proceso de

electrocoagulacion.

electrodos en el
proceso de

electrocoagulacion
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Anexos N° 1y N° 2 del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA

ANEXO N° 1
DESCARGASAL
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA | o ' e
&m (£ 20643 . ALCANTARILLADO
anda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs 500
anda Quimica de Oxigeno |  mg/l DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500
Aceites y Grasas mg/l Ay G ~ 100 ]
ANEXO N° 2
DESCAROAS
AL
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA |~ v e
ALCANTARILLADO
Aluminio mg/l Al 10
rsenico mg/l As 0.5
ro ‘ mg/| B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1
Cobre - mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr™ 0.5
cromo total mg/| Cr 10
anganeso ‘mg/l Mn -
ercurio mg/| 0.02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mgh | Pb_ 7 0.5
Sulfatos mg/l $0,7 1000
Sulfuros mg/l s* 5
Zinc _mg/l Zn 10
itrégeno Amoniacal mg/| NH™ 80
Potencial Hidrégeno unidad pH 6-9
Sélidos Sedimentables mi/i/h S.S. - 85 ,
Temperatura T | T <35 }

(1) La aplicacion de estos parametros a cada actividad econdémica por procesos productivos, es la precisada en el
presente Reglamento tomando como referencia el codigo ClIU. Aquellas actividades que no estén incluidas en este
codigo, deben cumplir con los parametros indicados en el presente Anexo. Los parametros establecidos en los Anexos
N* 1y N* 2 del presente Reglamento, son determinados a partir del analisis de muestras puntuales.

(2) Las concentraciones de los parametros establecidos en los Anexos N° 1 y N* 2 deben ser determinadas a partir del
analisis de muestras puntuales.
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3. Certificados y ficha técnica de reactivos empleados en la investigacion

Certificado de anélisis del Sulfato de cobre pentahidratado

Certificate of Analysis

1.02790.0000 Copper(ll) sulfate pentahydrate for analysis EMSURE® ACS,ISO,

Reag. Ph Eur
Batch AM 1483390
Spec. Values Batch Values

Assay (iodometric) 99.0- 1005 % 100.0 %
Insoluble matter <0.005 % <0.005 %
Chloride {CI) < 0.0005 % < 0.0005 %
Total niirogen (N) s 0.001 % £ 0.001 %
Ca (Calcium) 20,005 % 20,005 %
Fe (Iron) <0.003 % < 0.003 %
K (Potassium) =0.001 % =0.001 %
Na (Sodium) <0.005 % <0.005 %
Ni (Mickel) £0.005 % £0.005 %
Pb (Lead) £0.005 % £0005 %
Zn (Zinc) £0.03 % £003 %

Corresponds to AGS,1SO,Reag. Ph Eur

Date of release (DD.MM.YYYY) 23.09.2019
Minimurn shelf life (DD.MM.YYYY) 30.09.2024

Claudia Wiegand

Responsible laboratory manager quality control

This document has been produced electronically and is valid without a signature.
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Ficha técnica del sulfato de zinc heptahidratado

Fepposa It @ Ca. Enrique Palacios #335 4to. Piso/Miraflores — Lima
3 t. 6257500/ 6257501 / 6257502 / 6257503 / 6257504

g SULFATO DE ZINC HEPTAHIDRATADO

ESPECIFICACIONES
COMPQSICION ZnS04.7H20 i PSR b
) Ferrosalt ;
. g Sulfato de Zinc !
ASPECTO Cristales finos. g B oeanicraiind
b ZnS0..7H:0
30LUB|L|DAD 100% SDIUbIE a Safaw e Ziv: Hepiahidiztady L3 e min,
e 1 e e |
ZINC (Zn)~ 21.87% ® peso NETO 25 KiLos
‘ RPIN 070107230002C

Frolong. Av. Indusirial Lote &
Las Praderas - LLRIN

1
ZnS04, TH20+ 96.15% RUC 20464266504
FRODUGTO PERUANO

pH(Solucidn al 5%) 40-6.0

*Rango de resultados del Zn: +0.87% eb
++ Rango de resultados del ZnS04.7H20: + 3.82% A ° V

- Metales pesados a solicitud del cliente T ses | AAeS
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Certificado de analisis del acido sulfurico

L N
A ACido sulfur.co No. de Producto : 9681
J_Tm BAKER ANALYZED® Reactivo A.C.S. No. de Lote : Y31C40
Fecha de Manufactura:
Jul, 31, 18

®

Certificado de Analisis

PRUEBAS ESPECIFICACIONES RESULTADOS

Cumple Especificaciones ACS
Ensayo H,SOq (por Acidimetria) 95.0-98.0% 97.70000 %
Apariencia Pasa prueba Pasa prueba
Color (APHA) Méx. 10 5.0
Gravedad Especifica 60°/60°F 1.84 1.8400
Residuo Después de Ignicion Max. 4.00 ppm 4.000 ppm
Sustancias Reductoras de Permanganato (como SOz) Max. 2.0 ppm 2.000 ppm
‘ Trazas de Impurezas (ppm)
Amonio (NHs) Max. 1.0 ppm 1.000 ppm
Arsénico (As) Max. 0.004 ppm 0.004 ppm
Cloruro (Cl) Max. 0.10 ppm 0.100 ppm
Nitrato (NO3) Méx. 0.5 ppm 0.500 ppm
Trazas de Impurezas (ppb)
Aluminio (Al) Max.200 ppb 50.00 ppb
Calcio (Ca) Max.200.00 ppb 50.00 ppb
Cromo (Cr) Max.100.00 ppb 50.00 ppb
Cobre (Cu) Max,100.00 ppb 10.00 ppb
Oro (Au) Max. 100.00 ppb 10.00 ppb
Metales Pesados (como Pb) Max.500ppb 10.00 ppb
Hierro (Fe) Max. 200.00 ppb 100.00 ppb
Plomo (Pb) Max.200ppb 10.00 ppb
Magnesio (Mg) Max.200 ppb 10.00 ppb
Manganeso (Mn) Max. 100.00 ppb 10.00 ppb
Mercurio (Hg) Max. 5.00 ppb 5.00 ppb
. Molibdeno (Mo) Méx. 10.00 ppb 10.00 ppb
'} Niguel (Ni) Max.200 ppb 50.00 ppb
Potasio (K) Max. 300.00 ppb 100.00 ppb
Sodio (Na) Max. 300.00 ppb 150.00 ppb
Estafo (Sn) Max. 200.00 ppb 50.00 ppb
Titanio (Ti) Max, 200.00 ppb 10.00 ppb
Zinc (Zn) Max. 200.00 ppb 10.00 ppb
Pais de Origen: México
Fecha de Caducidad :Julio/2023.

Avn Performance Malterials S.A. de C.V. Plomo No. 2 Fracc, Ind, Esf. Nal., Xalostoc, 55320 Ecalepec, Edo. de México
Tel. 5609-0250 Fax 5791-2347 01-800-70-01
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Certificado de analisis de hidroxido de sodio

(c)-D-1yq
- 50
- 54

Sodium Hydroxide, Pellet
AR® (ACS) (\, v nt : r -

AC

Material No.: 7708-28

Batch No.: 0000232473
Manufactured Date:2019/06/12
Expiration Date: 2021/12/10
Revision No: 1

Certificate of Analysis

Meets ACS Reagent Chemical Requirements,

Test Specification Result
’say (NaOH) (by acidimetry) >=98% 98
dentification Passes Test PT
Calcium (Ca) <= 0.005 % < 0.005
Chloride (Cl) <= 0.005 % < 0.005
Copper (Cu) <= 0.001 % < 0.001
Heavy Metals (as Ag) <= 0.001% < 0.001
Insoluble Matter <= 0.003% < 0.002
Iron (Fe) <= 0.0003 ¥ < 0.0002
ACS - Magnesium (Mg) <= 0.002 % < 0.002
Mercury (Hg) <= 0.100 ppm < 0.001
Nickel (NI} <= 0.0005 % < 0.0005
Nitrogen Compounds (as N) <= 0.0003 % < 0.0003
Phosphate (POs) <= 0.0002 % < 0.0002
Potassium (K) <=0.02% 0.02
Sodium Carbonate (NazCOs) <=0.4% 0.3
ACS ~ Sulfate (504) <= 0.003 % < 0.003

or Laboratory, Research or Manufacturing Use
‘/Ieets Reagent Specifications for testing USP/NF monographs
Appearance {white hygroscoplc pellets)

Country of Origin: SE
Packaging Site: Phillipsburg Mfg Ctr & DC

ines Y

Jamie Ethier
Vice President Global Quality

For questions on this Certificate of Analysis please contact Technical Services at 855.282.6867 or +1.610.386.1700
Avantor Performance Materials, LLC
100 Matsonford Rd, Sulte 200, Radnor, PA 19087, U.S.A, Phone: 610.386.1700

Page 1 of 1
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Certificado de anélisis del ftalato de potasio

Pnp-C-oy
Scharlab S.L.

Crtra.Polinya a Sentmenat, Km 8,2
s u 08181 Sentmenat

{, +34937456400

™ helpdesk@scharlab.com

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Potassium hydrogen phthalate, secondary standard for volumetric Batch 20486301
titrations, Titrasure® Quality release date 13/02/2020
Expiry date 01/2025

Product

PO0131

Analysis Batch value Specifications
Assay (Acidimetric, on dried sample) 100,03 % 99,95 - 100,05
Identity (IR-Spectrum) passes test passes test
Insoluble in water < 0,0050 % < 0,005

pH (0,05 mol/l, H20, 25 °C) 4,01 4,00 - 4,02
Chlorine compounds (as Cl) < 0,003 % < 0,003
Chlorides (Cl) 0,0008 % < 0,002

Total nitrogen (as N) <0,001 % < 0,001
Heavy metals (as Pb) <5 ppm <5

‘ Iron (Fe) <5 ppm <5

Sodium (Na) 0,004 % < 0,005
Sulfur compounds (as S) < 0,002 % < 0,002

Meets ACS specifications

Preparation
Dried at 120°C for 2 hours.

Traceability
This standard was checked using a Sodium Hydroxide standard solution, that was also checked against Standard Reference Material from NIST,

SRM 84L P ydrogen pf

Uncertainty
The uncertainty of the analytical method is +0,05%.
It characterises the dispersion of the values that could be attributed to the dispersion of the analytical results due to the random errors occurred in the

stages of the analytical procedure.

Measurement
The batch value is d by means of p

‘ Storage and use

For standardization of volumetric solutions.

The volumetric standard must be dried at 120°C for 2h and cooled in a desiccator before use.

If the product is stored and unopened, this standard is stable for 5 years from the date of manufacturing.
The standard must be kept tightly closed at room temperature. Avold exposure to light and moisture,

For laboratory use only

metric method

Results marked with # are out of specifications. Ricard Balladares Abella -
not exempt the user from checking the results Upon receipt of the goods, aMacaran Abea L
Anl"!?::w o Coh tay bo btoinad from our Webse &l W charnabcan Leborskory:Technlain) s

page 1de 1
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4. Analisis de ensayo inicial

Lectura de la concentracion de cobre en la muestra de la soluciéon sintética

A ) 5 Syngistix AA Flame - Analysis
~ Instrument Analysis Results Utilities
(| of= ZEE Column Fil Clear || fm s== B New & E'] . New 3arameter List /\ | i! af\utomat
! £ Insert Rows —_— B Open + E_:'i' P Open = i EQ Autozerd
Method S | Analysis Read |
| &) 5@ Delete Rows EHno o, Save ¥ almfpe o, Save * nalysis hea @Auto Gai
g - nfo
Edit Method Sample Information
| Analysis E’ Calibration Display E@
Manual Cu 324.75 ]
" p_— ~ [|P.770
Analyze
Blank e
g bk v 3
i} c |
1]
b Analyze Standard o
I © Standard 5
: Reslope Std 10~ Conc... 8 -
el
1 <
| Analyze Sample Sample
i © sample | [250 = Sample250 " p-000 . | |
0.0 conc(mg/L)  20.0
- ' -
& v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< - > Corr Coeff: 1.0 5eatus Panel
Results
I U.9L U.9L U.0I61 . e
¢ |¥RSD: 2.58% 2.58% 1.41
b Sample concentration is greater than that of the highest standar
¢
Sequence No.: 711 Autosampler Locat c
2 Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 u
i Analyst: Data Type: Origin
, & Method
| O, = Cy.39
| |Replicate Data: Sample250 Analyte: Cu 324.7
| |rep1 SampleConce StndConce BlnkCorr Time Signal Sample Information ..
# mg/L mg/L Signal Stored |:I| informacion
1 1.708 1.708 0.0757 06:29:40 No
T 2 1.651 1.651 0.0750 06:29:41 No L e e
11 2 1.672 1.872 0.0741 06:259:43 No E i
| Not 5. Dat.
Mean: 1.691 ‘ 1.691 0.0749 B
T)sp: o.0182 0.0182 0.0008
%R3D 1.08% 1.08% 1.07 R
Y N
.&0 Idle
1 ”@ Flame Operating
Normally
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Lectura de la concentracion de zinc en la muestra de la solucién sintética

/ ?) 5 Syngistix AA Flame - Analysis
s i
- Instrument Analysis Results Utilities
L E Column Fill Clear || fma== FE‘J MNew @; ﬂ.’ . MNew 3arameter List / { af‘\utomat
i
E?I 5 Insert Rows = P Open~ E‘E-‘ B Open * | I'J_'()_ Autozerd
ﬂa 53 Delete Rows Method Save ¥ Sample L Save ~ Analysis Read Auto Ga
l "' - e Info e @
Edit Method Sample Information Al
Analysis =[BRS | Caiioration Display =@ [X]
Manual Zn 213.86 0
~ ||D.667
Analyze Blank
Blank -
bk ~ ©
o
g i
Analyze Standard o
Standard 5
Reslope Std2 Conc... 8 -
2
<
Analyze Sample Sample D.000
Sample { [250 [= Sample250 [ : | | | |
- 0.0 conc(mg/L) 4.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< b > Corr Coeff: 1.0 5eue panel
Results .
Mean: Z.02/7 027 U.6691L . &
SD: 0.1180 0.1180 0.01135
%R3D: 2.93% 2.593% 1.72
Sequence No.: 749 Autosampler Locat Z
Sample ID: Sample250 Date Collected: n
BAnalyst: Data Type: Origln
&= Method
o N R N N - N —_ Zn.31
Replicate Data: Sample250 Analyte: Zn 213.8 = °°
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information ...
# mg/L mg/L Signal Stored |_ I informacion
1 1.535 1.535 0.3085 06:37:02 Mo
2 1.531 1.531 0.3082 06:37:04 No L Data Set
3 1.535 1.33% 0.3055 06:37:05 Mo E .
Mean: 1.535 ‘ 1.535 0.3089 Not Saving Data
SD: 0.0036 0.0036 0.0007
$RSD: 0.23% 0.23% 0.21 R
W
&\0 Idle
»@ Flame Operating
Normally
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5. Analisis de ensayo final

Lectura de la concentracion de cobre en lamuestrade lacorridaa5Vy 1,3cm

L === . N
= =22 Column Fill Clear

Edit Method

3
_‘/ Instrument Analysis Results Utilities

= e B

Info

Sample Infarmation

Syngistix AA Flame - Analysis

ﬂ] . New 3arame1er List

F;% 5_ Insert Rows —" EOpen . E'a E‘Open -
'_‘;{TI 5_;:. Delete Rows Method oy Save ¥ Sample li‘Save .

/. H .aAutomat

I-J_()_ Autozerg
Analysis Read @Auto Gai

sy e =E=]
Manual Cu 324.75 0
i ~ ||P.770
Analyze
Blank e
bk v @
5]
E i
Analyze Standard E
Standard Reslope Std 10 Conc... 8 -
=}
<
Sample Sample
Analyze D.000
Sample { [250 [+ Sample250 [ : | | | |
A 0.0 conc(mg/L)  20.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< B > Corr Coeff: 1.0 getuc panel
Results
Mean: L.691 T.69L U.07%9 . 1z
SD: 0.0182 0.01B2 0.0008
%R3D: 1.08% 1.08% 1.07
Sequence No.: 712 Autosampler Locat c
Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 u
Bnalyst: Data Type: Origin
& .= Method
——————— _—— _—— _—— ——————— ==
. S C0.39
Replicate Data: Sample250 Analyte: Cu 324.7
Repl SampleConce StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mg/L mg/L Signal Stored | I informadion
1 9.010 9.010 0.3813 06:30:10 HNo
2 5.083 5.083 0.3842 06:30:11 No % Data Set
3 9.007 5.007 0.3812 0€:z30:12 No .
Mean: 9.033 ‘ 9.033 0.3822 ot saving Data
SD: 0.0431 0.0431 0.0017
%RSD: 0.48% 0.48% 0.45 N
&
‘\0 Idle
»A@ Flame Operating

Normally
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Lectura de la concentracién de cobre en la muestra de la corridaa5Vy 25cm

( $"\ v Syngistix AA Flame - Analysis
—/ Instrument Analysis Results Utilities
l EColumn Fill Clear || fm s== E New @: ﬂ] . Mew :'aramEIer List /. N aAutomat
r;% 55 Insert Rows —_— & Open [“o B Open + EQAutozerc
- = Method Sample Analysis Read |
2] i@ Delete Rows o Save v - o Save 7 @Auto Gai
- nfo
Edit Method Sample Information A
Analysis E Calibration Display E@
Manual Cu 324.75 =
— ~ ||P.770
Analyze
Blank .
bk ~ ©
o
g i
Analyze Standard o
Standard 5
Reslope Std 10~ Conc... 8 -
o
<
Sample Sample
Analyze D.000
Sample 250 | = Sample250 [ T T . T
v 0.0 conc(mg/L) 20.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< b > Corr Coeff: 1.0/s:tue panel
Results
Mean: 9.0 5.0 .38 .Idle
SD: 0.0431 0.0431 0.0017
%RSD: 0.48% 0.48% 0.45
Sequence No.: 713 Autosampler Locat c
Sample ID: Sample2b0 Date Collected: 2 u
Bnalyst: Data Type: Origin
= .=t Method
- - - - - - ==
. — Cu.39
Replicate Data: Sample250 Analyte: Cu 324.7
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mg/L mg/L Signal Stored |_ I informadion
1 7.889 7.889 0.3365 0Ee:30:29 No
2 7.900 7.900 0.3369 06:30:30 No L Data Set
3 7.858 7.838 0.3352 06:30:21 No E .
Mean: 7.882 7.882 0.3362 ot saving Data
SD: 0.0217 0.0217 0.000%5
%$RSD: 0.28% 0.28% 0.26 R
&
\\o Idle
M Flame Operating
Normall'_.r
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Lectura de la concentracién de cobre en la muestra de la corridaa20Vy 1,3cm

( $\ 5 Syngistix AA Flame - Analysis
J Instrument Analysis Results Utilities
(| o= ZZE Column Fil Clear || mmz== E MNew & MNew E Parameter List /. H %Automat
1 E"T::] 5_ Insert Rows —_— P Open E‘a — = Open ] I-J_'(_)_ Autozerd
o m— Method Sampl Analysis Read |
Il &) S35 Delete Rows ethe o, Save * almfpe o Save + nalysis hea @Auto Gai
B S nfo
Edit Method Sample Information A
| Analysis E’ Calibration Display E@
Manual Cu 324.75 0
I S ~ |1Dp.770
Analyze
i Blank bk w ® B
5]
% i
Analyze Standard 'E
2 Standard Reslope Std 10~ conc... 3 .
2
{ < |
i Sample Sample
‘ Analyze 0.000
Sample | [250 Sample250 ! ’ | | |
0.0 conc(mg/L)  20.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< - > Corr Coeff: 1.0 citus Panel
Results -
Mean: /.99 7.5 U.33E . &
bl [sD: 0.0217 0.0217 0.000%
%R3D: 0.28% 0.28% 0.26
2 _—— —
Sequence No.: 714 Autosampler Locat c
Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 u
Analyst: Data Type: Origin
| & = Method
dl-———""""""""—— =0 a0
| Replicate Data: Sample250 Analyte: cu 324.7 = ’
| IrRep1 SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mg/L mg/L Signal Stored |: I informacion
1 7.424 7.424 0.3177 06:30:46 No
I 2 7.431 7.431 0.3179 06:30:47 No % Data Set
11 2 7.454 7.454 0.3189 06:30:48 No ]
| Not 5, Dat:
Mean: 7.436 ‘ 7.436 0.3182 B
IREE 0.0154 0.0154 0.000&
%R3D: 0.21% 0.21% 0.20 ™
{ S
\\o Idle
f W@ Flame Operating
Normally
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Lectura de la concentracién de cobre en la muestrade lacorridaa20Vy 1,3cm

( \ F Syngistix AA Flame - Analysis
. -
. Instrument Analysis Results Utilities
L EColumn Fill Clear || mz= ITE‘j New I& ﬂ] . New :‘aramaer List / N aﬁ\utcmat
F;‘F_:J &% Insert Rows —" B Open + E—a B Open » EQ Autozerd
3 Delete Rows Method Save * Sample 4, Save v Analysis  Read @Auto Gal
et Infy e
Edit Method Sample Information A
Anayss FoE R | Cattrarion Dispay S ER
Manual Cu 324.75 )
o ~ ||0.770
Analyze
Blank e
bk ~ @
&
g i
Analyze Standard o
® Standard 5
Reslope 5td 10 Conc... 8 -
2
<
Sample Sample
| 0.000
[2s0 Ha [SahnpleRs0 r T T T
2 ) 0.0 conc(mg/L) 20.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< b > Corr Coeff: 1.0 setus Panel
Results
[Mean:  7.436 T.236 U. 3152 . —
3D: 0.0154 0.0154 0.0006&
%R3D: 0.21% 0.21% 0.20
Sequence No.: 715 Autosampler Locat C
Sample ID: Sample250 Date Collected: u
Analyst: Data Type: Origln
& .=! Method
_ - - - - - E—
. “ CU.39
Replicate Data: Sample250 Analyte: Cu 324.7
Repl SampleConce StndConce BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mg/L mg/L Signal Stored |_ I informacion
1 g.861 g§.861 0.3754 06:31:03 No
2 8.885 8.885 0.3763 06:31:04 No L Data Set
3 8.850 8.850 0.3745 06:31:05 No E .
Mzan: B8.8E5 « B.8BES 0.3755 Not Saving Data
3D: 0.017¢ 0.017¢ 0.0007
%R3D: 0.20% 0.20% 0.1% ™
&
.%o Idle
W@ Flame QOperating
Normally
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Lectura de la concentracion de zinc en la muestrade lacorridaa5Vy 1,3cm

( *I‘\ ¥ Syngistix AA Flame - Analysis
—-/ Instrument Analysis Results Utilities
L E Column Fill Clear || fm_gw= E New & ﬂ] . MNew :‘arameter List /\ N ahutomat
rE:'] g5 Insert Rows — QOpen v E‘O QOpen . . EQAutozerc
B 52 Delete Rows Method Save Sample b Save Analysis Read @Auto Gai
EU =@t (S R Infy ed
Edit Method Sample Information Al
Analysi eI | catiraton Disply == ]=]
Manual Zn 213.86 O]
o ~ |1D.667
Analyze
Blank -
bk ~ o
4]
% i
Analyze Standard 'E
Standard Reslope Std2 conc... 8 -
2
<
Anal Sample Sample
vze 0.000
Sample 250 [ Sample250 [ T . . T
- 0.0 conc(mg/L) 4.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< b > Corr Coeff: 1.0 satue panel
Results
[MEan: L. T U, 3099 . —
SD: 0.0036 0.0036 0.0007
%RSD: 0.23% 0.23% 0.21
Sequence No.: 750 Autosampler Locat Z
Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 n
\Analyst: Data Type: Origin
& .= Method
T T e = 7na1
Replicate Data: Sample250 Bnalyte: Zn 213.8
Repl SampleCone StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mag /L mg/L Signal Stored |: Iinformacion
1 0.825 0.825 0.1710 0e:37:22 HNo
2 0.834 0.834 0.1730 06:37:23 No A Data Set
3 0.823 0.823 0.1706 06:37:25 Ho E .
Mean: 0.827 ‘ 0.827 0.1715 ot Saving bata
SD: 0.0063 0.0063 0.0013
%RSD: 0.77% 0.77% 0.74 R
&
\\o Idle
»@ Flame Operating
Normally
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Lectura de la concentracion de zinc en la muestra de lacorridaa5Vy 2,5cm

$"\ ; Syngistix AA Flame - Analysis
—/ Instrument Analysis Results Utilities
fe EZE Column Fill Clear || fa_sesd  [Z) New & I' B New 3arameter List /. L aﬁ\utomat
r;EFn ;_ nsert Rows — B Open + E‘E, P Open + EQ Autozerq
Method Sample Analysis Read |
"“LI £ip Delete Rows Save = 4,5ave * Auto Gai
—_ Info et @
Edit Method Sample Information A
Analysis = &] Calibration Display E@
Manual Zn 213.86 )
~ 11P.667
Analyze Blank
Blank E
bk ~ @
Q
E i
Analyze Standard 'E
Standard Reslope Std2 conc... 8 -
o
<<
Anal Sample Sample
vze D.000
Sample 250 |= Sample250 [ | T
- 0.0 conc(mg/L) 4.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< b > Corr Coeff: 1.0 seatue panel
Results
Mean: U.0Z7 T.8Z7 T.I71 .Idle
SD: 0.0063 0.0063 0.0013
%RSD: 0.77% 0.77% 0.74
Sequence No.: 751 Autosampler Locat Z
Sample ID: Sample2b0 Date Collected: 2 n
Bnalyst: Data Type: Origin
&= Method
e L = a3t
Replicate Data: Sample250 Analyte: Zn 213.8
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information ...
# mg/L mg/L Signal Stored |_ Iinformacion
1 0.518 0.918 0.185%8 06:37:42 No
2 0.948 0.948 0.1957 06:37:43 No L Data Set
3 0.932 0.932 0.1%25 0€:37:45 No E .
Mean: 0.933 ‘ 0.933 0.1927 Not Saving Data
2D: 0.0150 0.0130 0.0030
%RsSD: 1.61% 1.61% 1.55 ™
&
\\0 Idle
»@“ Flame Operating
Mormally
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Lectura de la concentracion de zinc en la muestrade lacorridaa20Vy 1,3cm

( \ § Syngistix AA Flame - Analysis
.
~ Instrument Analysis Results Utilities
- EColumn Fill Clear || fmz== FE‘] New @: ﬂ] . New 3arame1&r List / N %Automat
F;Fj:.—j 5_ Insert Rows —_ P Open + E‘E, S Open + I-.'_'()_ Autozerd
Method Sampl Analysis Read |
#{ll &g Delete Rows etne X Save v almfpe o, Save * nalysis  hea @Auto Gai
nfo
Edit Method Sample Information Al
Analysis \E’ Calibration Display E@
Manual Zn 213.86 n
~ ||D.667
Analyze Blank
Blank e
bk W @
Q
g 4
Analyze Standard o
© Sstandard 5
Reslope Std2 Conc... 8 -
i}
<
Sample Sample
& gr;a":flz 250 |~ S le250 nloon
ample: [ T T T
- 0.0 conc(mg/L) 4.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< - > Corr Coeff: 1.0 lsizeue panel
Results
[Mean: U.9 UL UL I9Z7 .[dle
3D: 0.0150 0.0150 0.0030
%R3SD: 1.61% 1.61% 1.35
Sequence No.: 752 Autosampler Locat Z
Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 n
Analyst: Data Type: Origin
L .-t Method
T T T =31
Replicate Data: Sample250 Analyte: Zn 213.8
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal sample Information ...
# mg/L mg/L Signal Stored |_ I informacion
1 0.94¢6 0.594¢ 0.1552 06:38:04 No
2 0.546 0.548 0.1953 06:38:05 No L Data Set
3 0.939 0.53% 0.1%40 0&:38:06 No .
Mean: 0.944 ‘ 0.944 0.1948 ot aving bata
SD: 0.0037 0.0037 0.0007
%R3D 0.39% 0.359% 0.38 N
@b Idle
W@ Flame Operating
Normally
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Lectura de la concentracion de zinc en la muestrade lacorridaa20Vy 2,5cm

Ll

~ Instrument Analysis Results Utilities

Syngistix AA Flame - Analysis

f EColumn Fill Clear || == FE‘] New & EI] . Mew :'aramener List / » aAutomat
E2 ;.- Insert Rows — EOpen - [—a, EOpen - L EQAumzerc
gl ;_ Delete Rows Ll ,_,Sa-.-'e - Sal:lgle lilSave - o Eida JEED @Auto Gai

Edit Method Sample Infarmation A
Analysis E’ Calibration Display \EI@
Manual Zn 213.86 0
ok ~ ||p.667
Analyze an
Blank bk o9 -
@
Q
% i
Analyze Standard o
© Standard o
Reslope Std2 conc... 8 -
o
<
Analyze Sample Sample
° Sk | [ M6 sonctmar
A 0.0 conc(mg/L) 4.0
v Calib Eq'n: Non Lin Thru 0
< - > Corr Coeff: 1.0 ciatus panel
Results
Mean: U.94% U.9%% U.19%9 . 2z
SD: 0.0037 0.0037 0.0007
$¥R3D: 0.39% 0.35% 0.38
Sequence No.: 753 Autosampler Locat Z
Sample ID: Sample250 Date Collected: 2 n

Analyst: Data Type: Origin
= .=t Method
T T T T T . ='ma
Replicate Data: Sample250 Analyte: EZn 213.8
Repl SampleConc StndConc BlnkCorr Time Signal Sample Information
# mg/L mg/L Signal Stored |: I informacion
1 0.548 0.948 0.1937 06:3B8:22 No
2 0.965 0.965 0.15%0 06:38:23 No % Data Set
3 0.584 0.984 0.2029 06:38:25 No .
Mean: 0.966 ‘ 0.966 0.1992 Not 5aving Data
SD: 0.0180 0.0180 0.0036
%RSD: 1.87% 1.87% 1.80 R
N
.%o Idle
W@ Flame Operating
Normally
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