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RESUMEN

La region de Arequipa es catalogada como “la ciudad blanca” y esta caracterizada por
la formacidon de sus diferentes formas geoldgicas volcénicas, en su mayoria descritas como
rocas igneas, las caracteristicas de estas rocas es que presentan en su estructura alto contenido
de Boro que al entrar en contacto con cuerpos de agua subterraneos entran en solucion. En
nuestro caso de estudio, el distrito de Socabaya donde posee estas formaciones geoldgicas
evidenciando un contenido de Boro de 3.05 mg/L, superando asi los ECAs. Es importante
resaltar que el agua extraida del acuifero en Socabaya es utilizada para el regadio de diferentes
cultivos de consumo primario. La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un
prototipo de oxido reduccion en base a la creacion de una placa de aluminio con aleacién del
dioxido de titanio con el objetivo de depurar las aguas subterraneas del boro presente y mejorar
la calidad de los regadios, por ello se tom6 una muestra de agua subterrdnea en un pozo de
extraccion en el distrito de Socabaya que es para uso agrario, en el monitoreo de Boro se
evidenciaron concentraciones de 3.005mg/L el mismo que fue comparado con los estandares
de calidad cuyo valor es de 2.45mg/L. Se ha realizado pruebas con el diéxido de titanio para la
remocién de boro, por ello se elabor6 una curva de calibracion con las siguientes
concentraciones 0.1mg/l, 0.25mg/l, 0.5mg/l, 0.75mg/l y 1mg/l de boro con sus respectivas
absorbancias 0.139mm, 0.407mm, 0.831ppm, 1.217mm y 1.634mm. En las evaluaciones
previas para cuantificacion se trabajé con el valor de 1mg/L realizado en la curva de calibracion
de boro en la misma se determind las condiciones adecuadas con diéxido de titanio con un
tiempo de tratamiento de 45 minutos y a un pH de 10 con un porcentaje de remocién del
74.47%. mostrando una remocién de 0.74mg/l. Por otra parte para optimizar el proceso se
realiz6 una aleacion de m/m con una placa de aluminio y dioxido de titanio con una fuente de
energia de 30 voltios, con la finalidad de aumentar la eficiencia de remocion, se ingreso el agua
subterrdnea de Socabaya con un valor de 2.45mg/L de boro y se logré remover un 82.03%

obteniendo un valor de boro de 0.45mg/L.

En conclusion, el prototipo a escala laboratorio es altamente eficiente en la remocion
de boro, por otra parte el prototipo puede ser implementado a escala real en los pozos de
extraccion tubular que permitira mejorar la calidad del agua subterranea en el distrito de
Socabaya para el uso agrario y en consecuencia mejorar la calidad de los alimentos sembrados

en esta zona.

Palabras Clave: remocion de boro, aleacion electroquimica, aguas subterraneas, prototipo
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ABSTRACT

The region of Arequipa is classified as “the white city” and us characterized by the
formation of its different volcanic geological forms, mostly described as igneous rocks. The
characteristics of these rocks are that they present a high content of Boron in their structure,
which upon coming into contact with underground water bodies they come into solution. In our
case study, the Socabaya district where it has these geological formations showing a Boron
content of 3.05 mg/L, thus exceeding the ECAs. It is important to highlight that the water
extracted from the aquifer in Socabaya is used for irrigation of different crops for primary
consumption. The objective of this research is to design a prototype of oxidation reduction
based on the creation of an aluminum plate with a titanium dioxide alloy to purify groundwater
from the boron present and improve the quality of irrigation, which is why a sample was taken.
of groundwater in an extraction well in the district of Socabaya that is for agricultural use, for
this the monitoring of Boro showed a concentration of 3.005mg/L, which was compared with
the quality standards whose value is 2.45mg/L. L. Tests have been carried out with titanium
dioxide for the removal of boron, therefore a calibration curve was developed with the
following concentrations 0.1mg/l, 0.25mg/l, 0.5mg/l, 0.75mg/l and 1mg/l of boron with their
respective absorbances 0.139mm, 0.407mm, 0.831ppm, 1.217mm and 1.634mm. In the
previous evaluations, the appropriate conditions were determined with titanium dioxide with a
treatment time of 45 minutes and at a pH of 10 with a removal percentage of 74.47%. On the
other hand, to optimize the process, an m/m alloy was made with an aluminum plate and
titanium dioxide with an energy source of 30 volts. With these parameters, an improvement in
the boron removal efficiency was evident to 82.03. %. Obtaining a boron value of 0.45mg/L.

In conclusion, the laboratory-scale prototype is efficient in the removal of boron, which
will allow improving the quality of groundwater in the Socabaya district for agricultural use

and consequently for the food grown in this area.

Keywords: boron removal, electrochemical alloy, groundwater, prototype
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INTRODUCCION

La ciudad de Arequipa es catalogada como “la ciudad blanca”, misma que toma fuerza
a partir de sus diferentes volcanes que rodean la ciudad, este nombre se le da por la presencia
de diferentes formaciones geoldgicas volcénicas, las que dan origen a rocas como la
tourmalina, riolita, taculita, entre otras, estas son catalogadas como rocas igneas y su
caracteristica primordial en su composicion es el boro, silice, aluminio, hierro, calcio y
magnesio, que a lo largo de los afios han mostrado modificaciones en su estructura por los

diferentes fendmenos geomorfoldgicos existentes.

Arequipa no solo es conocido por sus diferentes formaciones geomorfologicas, mas
bien también por su alta actividad agricola y ganadera, entre sus diferentes distritos resalta el
distrito de Socabaya por demostrar una alta actividad agricola y ganadera para lo cual el
requerimiento fundamental para este distrito es la disponibilidad hidrica. El distrito de
Socabaya no posee fuentes importantes de agua superficial, por lo que requieren la
construccion de diferentes pozos tubulares para la extraccion del recurso hidrico disponible en

fuentes subterraneas.

Las diferentes formas de extraccion del agua subterranea han provocado diversos
inconvenientes por la construccion de los ya mencionados “pozos tubulares” los cuales
intervienen las rocas igneas presentes en la extension del distrito de Socabaya provocando asi
que el agua subterranea tenga mayor contacto con las rocas igneas presentes aumentando asi
las concentraciones de boro en las aguas subterraneas. Por otro lado, el uso excesivo de
compuestos borados en la agricultura que se encuentra en la cuenca alta afiaden un excedente
de boro a la napa freatica y con estos precedentes la explotacion de la napa freatica es peligrosa

para la agricultura.

En la actualidad existen diferentes procesos de remocién de boro aplicados a aguas
superficiales y por otro lado existen métodos de depuracidn para aguas subterraneas los cuales

SON muy COstosos.

Los procesos de oxidacion avanzada, asi como también la electrocatalisis logran tener
una gran eficiencia de remocién de boro y de algunos otros metales, asi como los diferentes

componentes metalicos que se encuentren en solucion dentro del agua, pero estas tecnologias
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pueden ser agresivas con el medio y su instalacion requiere de costos muy elevados y un

mantenimiento costoso.

La presente investigacion propone disefiar un prototipo de oxido reduccion a partir de
la combinacion de la electrocatalisis y el 6xido de titanio, el mismo que mediante un proceso
de aleacion se pueda integrar dentro de las laminas de aluminio para mejorar la remocion de
boro presente en las aguas subterraneas. No solo demostrara su efectividad, sino que propondra
un nuevo modelo de remocion aplicable a escala real con la finalidad de mejorar la calidad del

agua subterranea para su extraccion y uso en la agricultura.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problemética de la Investigacion

Para Li et. al, las diferentes fendmenos geotérmicos y actividades humanas
contienen componentes NOCivVos que por su composicion alteran los componentes basicos
del agua, estos efectos generan riesgos de la seguridad y calidad del agua, para consumo

humano y otras actividades circundantes (2022).

También los autores Liu, et al., nos dicen que no de los compuestos con mayor
preocupacion es el Boro, su presencia en el medio acuatico representa un riesgo sobre el
ambiente, la salud de las personas, cultivos y animales con consecuencias a largo plazo,
el boro ingresa mediante la extraccion de minerales, la quema de carbén, la descarga de

aguas residuales, fertilizantes, quema de madera tratada con boruro entre otros (2022).

Nos dice Vizcarra que la ciudad de Arequipa esta rodeada de 7 volcanes (Misti,
Chachani, Pichu-Pichu, Sabancaya, Ampato, Hualca-Hualca y Coropuna) por sus
actividades geotérmicas naturales, composicién geoldgica y otros factores, promueven la
generacion de diferentes compuestos, entre ellos el boro el cual mediante un analisis
multivariado responde a que este componente es de alta significancia en relacion con la

calidad del agua subterrénea (2017).

Los autores Liu et al., define que el boro es un oligoelemento que tiende a formar
compuestos por enlaces covalentes en la naturaleza por su pequefio radio atémico, El
boro en soluciones acuosas generalmente existen en forma de especies anionicas de
poliborato, moléculas neutras de acido borénico y moléculas con una sola carga negativa
como son los boratos (2022). También Capitéo et al., nos enuncian que la ecotoxicidad
del boro en el ambiente representa un peligro inminente debido a su alta agresividad en
las plantas y su toxicidad en los seres vivos y sistemas acuaticos, no obstante, en el ser

humano puede causar nauseas, vomitos, malestares a largo plazo entre otros. (2022)

Ahora bien, para Akpinar et al., esta problematica surge por la escasez del agua
para las diferentes actividades antrdpicas, reconociendo como un problema inminente en
el uso de la agricultura, la sobre explotacion de los recursos y el mal uso de los mismos,

conteniendo muchas de ellas por disolucion geoldgica boro y otros metales disueltos,
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otros por la presencia de contaminacién antropica. Estas actividades han aumento sobre

todo en la disposicion inconsciente de los recursos hidricos subterraneos, (2021).

Para culminar Bellido nos referencia que al conocer las diferentes necesidades
hidricas de la poblacion arequipefia y la explotacion indebida del recurso hidrico
subterraneo para uso agricola y otros. Es importante conocer que evaluaciones del agua
subterranea del remanso de Characato se han determinado valores de boro entre 2,96mg/I
a 3.43mg/l valores encontrados en las estaciones de monitoreo de Bautista, Yumina, los
cuales superan los ECAs (2021). En el entendimiento que el territorio Arequipefio esta
en una zona volcanica que produce fendmenos geotérmicos aumentando la cantidad de
boro en aguas subterraneas, se plantea una solucion para disminuir las concentraciones
de boro y mejorar la calidad del agua subterranea en cualquier extension de manera
sostenible.

1.2. Justificacion
1.2.1. Justificacion ambiental

En los ultimos afios la poblacion arequipefia ha buscado diferentes fuentes de
abastecimiento hidrico entre ellos fuentes superficiales (las cuales son reservadas para
su potabilizacion y uso agrario) y las aguas subterraneas las cuales sirven de
abastecimiento extra en la construccion de pozos y explotacion directa para el
abastecimiento de agua en terrenos agricolas alejados de la fuente superficial. La fuente
de ingresos secundaria es primordial para la subsistencia de valles y otros lugares
imprescindibles para la agricultura.

No obstante, el agua subterranea procedente de las formaciones geotérmicas y
por el efecto de la infiltracion aguas arriba de los productos agricolas borados, permite
que los cursos de la napa freatica subterranea lleguen con concentraciones de boro
considerables los cuales para su extraccion es peligrosa para el cultivo, animales y los
seres humanos. El prototipo a realizar permitira remover el boro eficientemente
proponiendo una forma innovadora para la instalacion del mismo en los diferentes
pozos de extraccion de agua subterranea. Y a su vez traerd los siguientes beneficios
como la mejora de la disponibilidad hidrica para los cultivos, la reduccion de riesgos
de la salud y el medio ambiente, la innovacion en la depuracion de contaminantes y la

sostenibilidad en el tratamiento de agua.
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1.2.2. Justificacion econémica

Las nuevas lineas de investigacion con respecto a la disminucion de boro en
aguas subterraneas varian de acuerdo con la generacion de microorganismos eficaces,
para la transformacion y metabolizacion del boro, esta forma de biorremediacion
involucra tener diferentes parametros controlados. Por otro lado, la generacion de un
disefio a base de dioxido de titanio involucra la disminucion de las concentraciones de
boro, mediante la reutilizacion debido a que este disefio utiliza las técnicas de aleacion
de metales para la produccion del mismo que puede disminuir las concentraciones de
boro y sea economicamente viable en cada lugar que se necesite. Las ventajas que
tendré la elaboracion del trabajo es la reduccion de costos en la depuracion del boro en
aguas subterraneas, por otro lado, se reduce los costos en la implementacién de los
sistemas de riego para poder obtener el agua.

1.2.3. Justificacion Social

La presencia de boro en las aguas subterraneas es muy preocupante para las
diferentes actividades humanas, su origen natural y antropico van en aumento esto
involucra que diferentes zonas de explotacion acuifera poseen contenido de boro
limitando a su explotacion adecuada. El prototipo innovador a base de didxido de titanio
permitird la reduccién y remocion efectiva del boro trayendo consigo el incremento en
la disponibilidad del recurso hidrico subterrdneo aumente considerablemente las
producciones agricolas y la mejora de la calidad de vida para las personas y los

animales.
1.2.4. Justificacion Tecnoldgica.

En la actualidad existen diversas metodologias y prototipos que ayudan a la
remocion del Boro en aguas subterraneas; sin embargo, las tecnologias més eficientes
tienen costos de inversién, operacién y mantenimiento elevados. Se tiene como
referencia diversos estudios de la ciudad de Arequipa donde se presentan niveles de
Boro que superan los limites maximos permisibles; por ello es preciso plantear
soluciones de bajo costo como esta propuesta en la que una aleacion de didxido de
titanio podria mejorar la calidad del agua subterrdnea para la remocion de las
concentraciones de boro y asi contribuir con la sociedad cientifica.
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2. FORMULACION DE OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Disefiar un prototipo reductor a base de didxido de titanio para la remocién de

boro en aguas subterraneas.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la zona de estudio y estimar las concentraciones de boro a nivel
laboratorio.
e Evaluar las variables que implican en la eficacia del prototipo con didxido de titanio.
e Establecer la eficiencia del prototipo mediante un analisis cuantitativo.
e Recrear un prototipo reductor a base de didxido de titanio con técnicas de aleacion
metalica.
3. HIPOTESIS

Dado que la ciudad de Arequipa por sus caracteristicas geoldgicas origina diversos
fendmenos geotérmicos internos que combinados con actividades agricolas aumentan las
concentraciones de boro en las aguas subterraneas, a su vez se han desarrollado diferentes
tecnologias para la remocion de metales como la oxidacion , electrocatalisis entre otros, es
probable que mediante un disefio innovador con un enfoque en el proceso de éxido
reduccion en base a la aleacion de didxido de titanio se puedan reducir insitu las
concentraciones de boro y otros contaminantes presentes en el agua subterrdnea, mejorando

su calidad y aumentando la disponibilidad de la misma para diferentes usos agrarios.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO
1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para iniciar con la problemética en mencién se realizaron estudios por Khan et al.,
donde evallan los parametros fisicoquimicos geo temporales y Metales Pesados
Contaminacion en aguas subterraneas de la region de Khulais—provincia de Makkabh,
Arabia Saudita. Este estudio tuvo como objetivo evaluar y comprender los procesos que
influyen en las caracteristicas hidro geoquimicas del acuifero costero en la region de Khulais
en Arabia Saudita. Se tomaron muestras de agua subterrdnea de diecinueve ubicaciones
durante el invierno y el verano de 2021, y los datos de los principales iones y elementos
traza se examinaron e interpretaron mediante el software ArcGIS. Las concentraciones de
solidos disueltos totales (TDS) oscilaron entre 480 y 15 236 mg/L y 887-18 620 mg/L en
invierno y verano, respectivamente. Se observd que la concentracion de TDS en agua
subterranea esta influenciada por el flujo de agua subterranea, la intrusion litogénica,
antropogénica y de agua de mar en este estudio (2021) en comparacion con 2016. La
concentracion de nitrato (NOz™ ) y estroncio (Sr) en la mayoria de las muestras excede la
concentracion de agua potable. La ocurrencia de altas concentraciones de bromuro (Br),
fluoruro (F), hierro (Fe) (invierno y verano) y aluminio (Al), Boro (B), cromo (Cr), niquel
(Ni), plomo (Pb), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu) y manganeso (Mn) (invierno)
también fue exhibido y observado hasta mas de limites de agua potable y riego. La parte
central del area de estudio fue afectada por la intrusion de agua de mar. Se midié la
conductividad hidraulica de la capa superior del suelo, y vari6 de 0,24 a 29,3 m/dia. Con
base en la conductividad eléctrica (CE) y la tasa de absorcion de sodio, la mayoria de las

muestras de acuiferos no fueron aptas para riego (SAR)(2022).

Viendo otro caso similar el estudio realizado por Chucuya et al., donde realizan una
caracterizacion Hidro geoquimica e identificacion de Factores que Influyen en la Calidad
del Agua Subterranea en Acuiferos Costeros, Caso: La Yarada, Tacna, Per(, donde se
observaron que el acuifero costero La Yarada presenta contaminacion antropogénica y
geogénica que afectan negativamente la calidad de las aguas subterrdneas para uso
poblacional y agricola. En este escenario se aplicaron métodos estadisticos multivariados en

20 parametros fisicoquimicos e isotopicos de 53 pozos de bombeo de aguas subterraneas en
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octubre de 2020, con el objetivo de caracterizar los procesos hidro geoquimicos que
dominan las aguas subterraneas del acuifero costero y los factores que los provocan para
optimizar el efectivo gestion de los recursos hidricos, delimitando areas afectadas por méas
de un proceso de salinizacion. Las muestras se agruparon en tres conglomerados (C1, C2 'y
C3) con anélisis de conglomerados, la distribucion espacial de C2 y C3 (reclasificados en
diagramas rigidos), facies hidro geoquimicas evidenciadas asociadas con las direcciones de
flujo y recarga regidas por los lineamientos estructurales (NE -SO), favoreciendo unas zonas
mas que otras, surgiendo diferentes facies y procesos hidro geoquimicos. El analisis factorial
se aplico desde tres enfoques diferentes: (1) elementos principales, (2) elementos traza 'y (3)
parametros fisicoquimicos e isotopicos; exponiendo 6 procesos hidro geoquimicos
distinguibles en el acuifero y los factores que los causan: (i) salinizacion—intrusion marina,
(ii) lixiviacion de fertilizantes y disolucion de (Ca 2+ , Mg 2+ ), (iii) mezcla de aguas
residuales (NOs™ ), (iv) condiciones reductoras (Fe, Mn, Al), (v) aportes de (B, Sr), (vi)
mezclas conservadoras y disolucion (Como, F). Se valido con indices de calidad de agua
(ICA) de acuerdo a los limites nacionales, delimitando 67 km 2 paralelos a la costa con
calidad “mala” a “muy mala” para consumo humano y no apta para riego segun diagrama

de Wilcox por lo tanto pretratamiento en esta area es indispensable. (2022)

Revisando estos fendmenos los autores Rodriguez et al., realizan una evaluacion de
los diferentes metales toxicos (Al, Cd, Pb) y oligoelementos (B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Li, Zn, Ni, Sr, V) en el cernicalo comin (Falco tinnunculus) de Canarias (Espafa). El
estudio revel6 que los niveles de oligoelementos y metales toxicos en esta especie tiene
mucho valor cientifico. Se determind que el contenido de oligoelementos y metales toxicos
(B, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Li, Zn, Ni, Sr, V, Al, Cd, Pb) en higado, mdsculo y plumas
de 200 ejemplares de canales de cernicalo comdn (Falco tinnunculus canariensis) de
Tenerife. Cr (0,82 = 2,62 mg/kg), Cu (11,82 = 7,77 mg/kg) y Zn (198,47 + 520,80 mg/kg)
son los elementos traza que se destacan en las muestras de plumas; esto puede deberse a su
afinidad por los pigmentos que les dan su coloracion. Li fue notable en las muestras de
higado (8.470 + 5.702 mg/kg). Pb se destacd en las plumas (4.353 = 20.645 mg/kg) >
musculo (0.148 £ 0.095 mg/kg) > higado (0.187 £ 0.133 mg/kg). La presencia de metales
en las plumas se correlaciona con una exposicion reciente y refleja la contaminacion
ambiental. Cuando se utilizan plumas de aves rapaces como indicadores de contaminacion
por metales, es importante saber qué significan los niveles de cada metal. El analisis de los

diferentes tejidos y érganos de rapaces, como el cernicalo vulgar, aporta una valiosa
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informacion sobre el grado de contaminacién ambiental del ecosistema en el que vive. El

género no fue un factor influyente en este estudio. (2022)

Al ver las concentraciones de boro se inicia con un estudio realizado por los
investigadores Petrova y Soudek, donde nos muestran la evidencia de la ecotoxicidad de
aditivos de zinc y boro, en esta investigacion se evalud la toxicidad potencial del borato de
zinc y sus compuestos disociados. Con base en dos pruebas de ecotoxicologia diferentes, se
estudid su efecto sobre el crecimiento de las plantas. En primer lugar, se investigo el impacto
sobre el crecimiento de Lemna minor, incluido el efecto sobre el contenido de pigmento. En
segundo lugar, se midio la inhibicion del crecimiento de las raices de las especies de plantas
superiores Sinapis alba (mostaza), Lactuca sativa (lechuga) y Trifolium pretense (trébol).
La prueba de inhibicion del crecimiento en L. minor fue mas compleja y sensible en
comparacién con la prueba de germinacion de semillas de plantas. Las concentraciones ya
bajas (10 mg/L) de ZnO, B 2 O 3 y Zn 3 BO 6 condujeron a una disminucion en el
crecimiento de las frondas ya una inhibicion de la conversion de clorofila a en clorofila b.
Estos resultados sugirieron que el estrés causado por estos aditivos provocé dafios en el
aparato fotosintético. La mayor inhibicién del crecimiento de las frondas se detectd en las
frondas tratadas con B 2 O 3 (92-100%). En ZnOy Zn 3 BO 6, la inhibicion del crecimiento
de frondas estuvo entre 38 y 77%, siendo el Zn 3 BO 6 ligeramente mas téxico. En la prueba
de germinacion de semillas, la especie mas sensible fue la lechuga, cuyo crecimiento fue
inhibido en un 57, 83 y 53% en los tratamientos con ZnO, B 2 O 3y Zn 3 BO 6,
respectivamente. Sin embargo, el efecto inhibidor en cada planta fue diferente. En lechuga
y trébol, la germinacion de la semilla y el alargamiento de la raiz disminuyeron con el
aumento de las concentraciones del elemento. En contraste, en mostaza, bajas
concentraciones de ZnO y Zn 3 BO 6 apoyaron el crecimiento de raices. Por esa razon, las
pruebas mas complejas son esenciales para evaluar la toxicidad de los aditivos en el medio
ambiente. (2022)

Por otro lado, citando de nuevo a Capitdo et al., nos dicen que para resaltar la
toxicidad del boro realizan un estudio sobre la toxicidad Unica y mixta de Boro y
nanoparticulas de vanadio en el suelo Annelid Enchytraeus crypticus: un enfoque de
multiples biomarcadores. El presente estudio evalu6 la supervivencia y reproduccion de
Enchytraeus crypticus (28 dias) y las respuestas bioquimicas (14 dias) cuando se expuso a

nanoparticulas de vanadio (VNP) y boro (BNP) (simples y mezclas; concentraciones
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probadas: 10 y 50 mg/kg). Aunque a nivel de organismo las exposiciones combinadas (VNP
+ BNP) no indujeron una toxicidad diferente de las exposiciones individuales, el analisis
bioguimico reveld un cuadro més complejo. Los VNP presentaron una mayor toxicidad que
los BNP. Los VNP (50 mg/kg), independientemente de la presencia de BNP (efectos
aditivos o independientes), provocaron una disminucion de la supervivencia y la
reproduccién. Sin embargo, las actividades de acetilcolinesterasa, glutation S-transferasa,
catalasa, glutation reductasa y los niveles de peroxidacion lipidica revelaron alteraciones en
la neurotoxicidad, la desintoxicacion y las respuestas antioxidantes, segun el tiempo y el
tipo de exposicion (simple o mixta). Los resultados de este estudio destacan diferentes
respuestas de los organismos a los contaminantes en exposiciones simples versus mixtas,

principalmente a nivel bioquimico. (2022)

Por este motivo lvanyutin et al., realizaron una evaluacién integral del agua potable
de fuentes subterraneas de la cuenca del rio Salgir, donde el objetivo del estudio fue evaluar
el riesgo para la salud de la poblacion de los contaminantes de las fuentes de agua
subterranea contenidas en el agua potable ubicadas en la cuenca del rio Salgir. Materiales y
métodos. Este trabajo presenta los resultados del estudio de la calidad del agua subterranea.
Las muestras se extrajeron en la cuenca del rio Salgir. El estudio se basé en la prueba de los
calculos de riesgo para la salud establecidos en P 2.1.10.1920-04 y MR 2.1.4.0032-11. Los
datos iniciales fueron informacion sobre los resultados de los analisis quimicos de las aguas
subterraneas de 2018 y 2019. Resultados. Como resultado del célculo de los riesgos
olfatorios-reflejos y no cancerigenos de ciento setenta y ocho fuentes de agua potable, asi
como del calculo de un indicador integral que caracteriza el impacto peligroso del agua en
la salud, el papel mas importante en la formacion de organolépticos Se revel6 que los efectos
eran proporcionados por el olor del agua y su rigidez, y no cancerigenos, por los nitratos y,
en un caso, por boro. Limitaciones: en primer lugar, no se realiz6 una evaluacion del riesgo
cancerigeno debido a la falta de datos sobre componentes tdxicos (arsénico, cadmio, plomo
y otros) en el agua. En segundo lugar, no todos los asentamientos ubicados en la cuenca del
rio Salgir estan incluidos en el estudio, debido a la falta de datos sobre la calidad de las
aguas subterraneas de estos pueblos. Conclusion. Los valores calculados de los indicadores
integrales, combinando estos riesgos, permitieron evaluar la calidad del agua en cada toma
de agua y los efectos nocivos mas significativos del dafio a los 6rganos y sistemas del cuerpo

humano. El método utilizado para evaluar la seguridad del agua potable permite desarrollar
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medidas para aumentar la eficiencia de su postratamiento antes de suministrarla al
consumidor. (2022)

Es asi que Bai et al., estudiaron la presencia y riesgos para la salud que representa
los metales pesados en el agua potable de pozos autoabastecidos en el norte de China. En
este estudio, se recolectaron 156 muestras de agua de pozo autoabastecidas de areas remotas
y dispersas de Mongolia Interior (NMG), Heilongjiang (HLJ) y los suburbios de Beijing
(BJ) en el norte de China. Veinticuatro metales pesados fueron identificados mediante el
uso de la espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y la
espectrometria de emision Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), y los
riesgos para la salud humana asociados se evaluaron utilizando los estandares de la US
Environmental Agencia de Proteccion (US EPA). Las concentraciones de cuatro metales
pesados (As, Fe, Mny TI) en HLJ, un metal pesado (TI) en BJ y diez metales pesados (Al,
As, B, Cr, Fe, Mn, Mo, Se, Tl, y Zn) en NMG superd los limites establecidos por China o
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). El riesgo carcinogénico total (TCR) y el riesgo
no carcinogénico total (THQ) que excedieron los limites establecidos se produjeron
principalmente en NMG, en comparacion con HLJ y BJ. Ademas, As represent6 el 97,87 %
y el 60,06 % del TCR en HLJ y BJ, respectivamente, mientras que Cr representé el 70,83 %
del TCR en NMG. El TCR causado por Cd en las tres areas tuvo un riesgo insignificante
(<10 —4). As represento el 51,11 %, el 32,96 % y el 40,88 % del THQ en HLJ, BJ y NMG,
respectivamente. De acuerdo con los resultados del analisis de componentes principales, los
metales pesados en el agua de pozo de HLJy NMG se originaron principalmente de procesos
naturales mixtos y fuentes antropogénicas, mientras que, en BJ, la mayoria de los metales
pesados probablemente se originaron de fuentes naturales. En el futuro, el monitoreo a largo
plazo de metales pesados en el agua de pozos autoabastecidos debe llevarse a cabo para una
amplia gama de sitios de agua de pozo, y el agua de pozo con alta contaminacion por As
debe monitorearse mas y evaluarse completamente antes de usarse como un fuente de agua
potable (2022).

De la misma manera L.i et al., estudiaron el Mecanismo Génesis y la Evaluacion de
Riesgos para la Salud de los Altos Boro Agua en el area geotérmica de Zhaxikang, sur del
Tibet. En este estudio, se recolectaron muestras de agua geotérmica y agua superficial del
sistema geotérmico Zhaxikang en el sur del Tibet para investigar las causas de las altas

concentraciones de boro en aguas geotermales y el agua polucion de la calidad del agua por
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su descarga. Los resultados indican que el tipo hidroquimico del agua geotérmica fue HCO3
-Cl-Na, mientras que el del agua fria de manantial, agua de mina, agua de rio y agua de lago
fue SO, -HCO3 -Ca-Mg. Los isétopos de hidrégeno y oxigeno muestran que la fuente de
recarga del agua subterrdnea fria era principalmente agua de deshielo y agua meteorica,
mientras que ademas de eso, hay agua magmatica para fuentes termales. El boro El
contenido de agua geotérmica en el area de estudio es tan alto como 42,36 mg/L, superando
con creces el limite de la Organizacion Mundial de la Salud para el agua potable (0,5 mg/L).
El andlisis de los componentes ionicos y el modelo PHREEQC indicaron que la disolucién
de los minerales de silicato y el intercambio cationico controlaban la composicion del agua
subterranea y el boro en aguas subterraneas provino principalmente de la volatilizacion de
componentes magmaticos y la lixiviacion de sedimentos someros. Se utilizé el indice de
calidad del agua en peso de entropia para evaluar la calidad del agua del area de estudio;
alrededor del 42,9% de las muestras de agua subterrdnea son de buena calidad y se pueden
utilizar para beber, principalmente agua fria que no se ha mezclado con agua geotérmica
aguas arriba. Con la descarga de agua geotérmica en el rio (con una proporcién de mezcla
de ~20 %), la calidad del agua aguas abajo se deterior6 gradualmente. La evaluacién de
riesgos para la salud del agua potable en el area de estudio mostré que el indice de
peligrosidad (IH) del agua potable en el &rea mixta fue superior a 1 (con un promedio de
1.594 para nifios y 1.366 para adultos), lo que indica que los nifios se encuentran en un
mayor riesgo para la salud que los adultos. Agua geotérmica con alta boro El contenido se
ha encontrado en todo el mundo, y los efectos adversos de su drenaje natural no pueden
ignorarse. (2022)

Otro estudio realizado por Censi et al., revisa el comportamiento del boro y el litio
en aguas de rios bajo condiciones climaticas semiaridas, demostrando que las evaporitas
resultan en fuentes potenciales de B y Li para las aguas superficiales. Los resultados de las
aguas de los rios han medido valores de fuerza idnica entre 0,1 y 4,54 M. Las distribuciones
de B y Li en estas aguas se estudiaron en fracciones coloidales (CF, extraidas por
ultrafiltracion del filtrado de 0,45 um) y disueltos totales (TDF) y en fracciones extraidas de
sedimentos del cauce correspondientes, segun cambios de la relacion B/Li. En aguas de rio,
CF y TDF mostraron valores de B/Li muy similares, lo que sugiere que solo ocurre un
fraccionamiento insignificante entre Li y B en la fase acuosa. Se observo evidencia similar
entre los valores de B/Li en TDF y la fraccion de sedimento labil, mientras que surgié una

relacién inversa entre los valores de B/Li en TDF y en la fraccion de sedimento facilmente
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reducible. Esta relacién indica que los oxihidroxidos de Mn reaccionan preferentemente con
las especies B acuosas en relacion con el Li en la interfase sedimentaria del lecho del rio. El
alcance de las reacciones de oxihidroxido de B-Mn esté influenciado por la fuerza idnica,
por lo que solo se miden valores de B/Li inferiores a 4 en aguas de rio con valores de fuerza
ionica superiores a 0,5 M. Comparando B/Li y los valores de fuerza ionica medidos en del
rio Platani con las de las salmueras Oxicas de todo el mundo, se observa la misma remocion
preferencial de B en relacion con el Li. Esta evidencia sugiere que B se elimina como pares
de iones de borato cargados positivamente, formados en la fase acuosa en condiciones de
mayor fuerza ibnica, que reaccionan con superficies cargadas negativamente de
oxihidréxidos de Mn. La reactividad del B observada en relacion con el Li podria
aprovecharse para reducir el exceso de B de las aguas naturales o residuales, lo que
permitiria que las reacciones naturales con los oxihidroxidos de Mn tuvieran lugar en

condiciones naturales (2022).

No solo las concentraciones de boro son originadas por procesos geotérmicos asi
que Da et al., realizan un estudio de exploracion de la contaminacion antropogénica sobre
los boro-isotopos. En este estudio se recogieron 34 muestras de agua para medir las
concentraciones y valores de boro. Los resultados indicaron que las concentraciones de boro
en el rio Huaihe oscil6 entre 37,99 y 105,99 ug/L, mucho mas bajo que el de las aguas
subterraneas, el agua de riego de las tierras de cultivo y las aguas residuales. Los valores de
d11B estuvieron entre -3,12 y 3,21, con un valor medio de -0,44. Hubo variaciones evidentes
en la tendencia de boro y 611B entre upstream, midstream y downstream. 611B tenia una
correlacion relativamente alta con el pH, boro y cloro. Boro se correlaciond positivamente
con EC, Na+, K+, F-, Li+, As y 611B, mientras que se correlaciond negativamente con Ca2+
y Mg2+ en agua. EI modelo de ecuacion estructural sugirié estructura industrial, poblacion,
desarrollo econémico y polucién emision tuvo efectos positivos en boro, mientras que la
estructura industrial y polucién la emision tuvo efectos positivos en 611B. Los contenidos
de boro y 611B mostr6 una ligera diferencia entre las tierras de cultivo, las aguas
subterraneas, la planta de tratamiento de aguas residuales y el rio Huaihe. El analisis de
conglomerados jerarquicos indicé que se produjo la misma fuente entre el rio Huaihe y el
agua subterranea, entre las tierras de cultivo y la planta de tratamiento de aguas residuales.
Un analisis de isétopos estables en el modelo R reveld que el detergente proporciono la
mayor proporcién de boro seguidas de detergente en polvo, aguas residuales municipales y

aguas subterraneas contaminadas (2022).
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Por ello una de las mayores actividades humanas es la descarga de residuos solidos
municipales en vertederos por ello Lukasik y Dabrowska realizaron monitoreos para
determinar la calidad del agua subterranea en el area de vertederos municipales en Dibrowa
Goérnicza (sur de Polonia), evidencia los datos obtenidos de diferentes monitoreos de la
calidad del agua de los vertederos municipales de Lipowka | y Lipowka Il en Dabrowa
Gornicza de los ultimos cinco afios, mostrando que la calidad del agua en el area se evalud
utilizando el Nemerow utilizando método del indice de contaminacion (NPI). Se evaluaron
siete parametros: pH, conductividad eléctrica y las concentraciones de cloruros, sulfatos,
iones de amonio, boro y hierro Se utilizaron como nivel de referencia los limites de calidad
de agua clase I1l. Los resultados de los célculos del NPI muestran que los indices mas altos
se obtuvieron para los piezometros PZ5 y T5 ubicados en la salida del agua del vertedero
Lipowka I. Los valores més altos del indice de Nemerow se obtuvieron para los iones
amonio y alcanzaron un valor superior a 36 en el piezémetro PZ5 y 17 en el piezémetro T5.
Los demas parametros no indicaron un impacto significativo de los vertederos en la calidad
de las aguas subterraneas. Los valores mas altos de los indicadores se observaron en 2017.
Cabe sefialar que, ademas de las grandes diferencias en el contenido de iones de amonio, los
valores de los indices de Nemerow para la conductividad eléctrica especificos para el
piezometro PZ5 son el doble que para los otros piezémetros y cuatro veces mayor que para
boro. El indice de Nemerow es un método Util y sencillo para evaluar la calidad de las aguas

subterraneas. Incluso se puede utilizar para un pequefio nimero de parametros (2022)

Con la revision anterior Kadam et al., realizan un enfoque integrado para la
evaluacion de la calidad del agua subterranea a través de la hidrogeoquimicay el riesgo para
la salud humana de la cuenca del rio Shivganga, Pune, Maharashtra, India. En este estudio
realizan un analisis geoquimico cualitativo, los niveles de contaminacion y la evaluacion de
riesgos para la salud humana (HHRA) de las aguas subterraneas son pasos integrales en la
gestion de las aguas subterraneas en la region de flujo de basalto de Deccan Plateau en India.
Se analizaron muestras de agua subterranea representativas (n = 68) recolectadas en el area
de la cuenca del rio Shivganga del distrito de Pune, Maharashtra, durante las temporadas
previas al monzén (PRM) y posteriores al monzon (POM) en 2015 para detectar los
principales cationes y aniones. Segun los estdndares de consumo de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2017), CE, sélidos disueltos totales, dureza, bicarbonato, calcio
y magnesio superaron el limite deseable. Boro y el contenido de fluoruro superd el limite

deseable prescrito por la OMS. El polucion y la idoneidad para beber se evaluaron
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computando polucién indice de agua subterranea (PIG), indice de calidad de agua
subterranea (GWQI) y HHRA particularmente para boro y toxicidad por fluoruro. Los
valores de PIG infieren que alrededor del 6 % de las muestras de agua subterranea tiene un
nivel moderado, un 24 % un nivel bajo y un 70 % un nivel insignificante. Polucion en la
temporada de PRM, mientras que solo 1 muestra (3%) mostrd alta polucion, el 6% mostré
bajo, y el 91% mostro insignificante polucion en la temporada de POM. La clasificacion
GWQI demostrd que el 27% y el 15% de las muestras se encuentran dentro de la categoria
deficiente, y solo el 15% y el 18% de las muestras caen en la categoria de agua excelente en
las temporadas PRM y POM, respectivamente. El indice de riesgo total (THI) revel6 que el
88 % de los nifios, el 59 % de los adultos y aproximadamente el 38 % de los bebés estan
expuestos a riesgos no cancerigenos, ya que se observaron valores de THI (>1) para la
temporada PRM, mientras que el 62 % de los nifios, el 47% de los adultos y el 24% de los
bebés son vulnerables a peligros para la salud no cancerigenos durante el periodo de POM
(2022).

Para la solucion de esta problematica Yang et al., plantean mecanismos de
eliminacion de boro mediante el polvo de concha de ostra calcinada. En este trabajo se
estudio el proceso de eliminacion de B del agua utilizando un agente de precipitacion de
calcio (Ca) de bajo costo derivado de conchas de ostra usadas. Los resultados mostraron que
la tasa de eliminacion de B en las aguas residuales simuladas mediante la concha de ostra
calcinada (COS) en presencia de fosforo (P) es de hasta mas del 90 %, a diferencia de
practicamente ninguna eliminacion sin fosfato. Para la eliminacién de B, el agua tratada
debe ser una solucion alcalina con un pH alto superior a 12, donde el B se elimina como
[CaB(OH) 4 ] + pero no es molecular. Finalmente, se explico en detalle el mecanismo
sinérgico de coprecipitacion entre HAP y B disuelto, coprecipitacion de oclusion. EI método
propuesto descubrid la relacion entre Ca, P y B, y tenia como objetivo eliminar B sin efectos
secundarios. Polucion por coprecipitacion. (2022)

Otra propuesta de remedicion realizada por Akpinar et al., utilizan soluciones
acuosas mediante a polietamina -Fe+3 adsorbentes de columna adherida. El presente estudio
examina boro polucioén nivel en el agua subterrdnea y sugiere un sorbente alternativo para
eliminarlo de las fuentes de agua utilizadas para riego y bebida. Las columnas de poli-2-
hidroxietilmetacrilato (HEMA)-co-glicidilmetacrilato (GMA)-polietilenimina (PEI)-Fe 3+

se sintetizaron para adsorber el boro compuestos de muestras de agua subterranea real y
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solucion sintética. Boro se elimind en un 78,2 % mediante una columna de poli(HEMA-co-
GMA)-PEI-Fe 3+ en una cantidad de 54,42 mg/g, pH 8. Sin embargo, la tasa de adsorcion
mas baja se registrd entre el 35,8 y el 58,1 % del agua subterranea real donde cantidad
adsorbida de boro y sus derivados se encontraron entre 9 y 28,67 mg/g debido a otros iones
quimicos en muestras reales de agua subterranea. Las columnas cargadas con boro se
regeneraron mediante tratamiento con NaOH 0,01 M para la practica industrial. Los ciclos
de regeneracion se realizaron con éxito 15 veces con solo una pérdida del 5 % en la
capacidad de adsorcion de las columnas (2021).

Otra metodologia propuesta por Kluczka et al., indica la eliminacion del boro
mediante sorcion en perlas de hidrogel de quitosano modificado. En esta investigacion se
emplearon microesferas de hidrogel biosorbente hibridas a base de quitosano y manganeso
(I1-1V) para la eliminacion de boro de medios acuosos. Los resultados mostraron que el
biosorbente elimind efectivamente el acido bérico del medio acuoso a pH neutro durante un
tiempo de sorcion de 2 h'y una relacion liquido/hidrogel de 20 mL/g, logrando una capacidad
maéaxima de sorcidn cercana a los 190 mg/g. EI modelado de los datos de equilibrio de sorcién
indico que la ecuacion de la isoterma de Freundlich proporciondé el mejor ajuste de los
modelos de isoterma examinados. Se encontré que un modelo de pseudo-segundo orden
describia mejor la cinética de sorcion. La union favorable del manganeso a la estructura del
quitosano permitio la sorcion de boro y fue confirmado por los métodos FTIR, RS, XRD,
SEM e ICP-OES. Boro la desorcién del biosorbente gastado se logré con éxito en tres ciclos
utilizando una solucion de NaOH. En general, los resultados de esta investigacion indican
que este método es una de las posibilidades para mejorar la calidad del agua y puede

contribuir a reducir polucion del medio acuatico (2021).

Por otro lado los autores Dydo y Turek estudiaron el transporte y la eliminacion del
boro mediante membranas de intercambio iénico. En este estudio las tasas informadas de
transporte de &cido bdrico en la DE son tan pequefias que se ha sugirio que la DE puede ser
eficaz para separar acidos minerales fuertes e iones del acido bdrico en un proceso de
desalinizacion electrodialisis simple. Esta parece ser la aplicacion mas prometedora de las
membranas de intercambio idnico para el tratamiento de aguas que contienen boro. Aunque
las tasas informadas para el transporte de borato en ED son altas, las eficiencias de corriente
eléctrica para el transporte de borato son bajas debido a la baja movilidad de borato.

Ademas, los boratos existen solo a un pH alto, en el que existe un grave riesgo de
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incrustacion de membrana con compuestos basicos de elementos como el calcio y el
magnesio. Por lo tanto, la solucion diluida debe desmineralizarse antes de la eliminacion del
borato por ED, lo que desafia la viabilidad econdmica de todo el proceso. Informes
provisionales sobre boro eliminacion por dialisis de Donnan (DD) no han proporcionado
mucha informacidn sobre la eficacia de boro eliminacién de las aguas o su concentracion
final (2013).

Con las diferentes tecnologias de remocién de boro los autores Tang et al.,
identifican los Avances recientes en materiales y tecnologias de membranas para boro
eliminacion. En esta investigacion los investigadores acceden y reconocen cada vez més las
toxicidades para los seres vivos y la nocividad para la fabricacion de semiconductores. Se
ha presentado una amplia gama de tecnologias para boro eliminacion. Entre ellos, las
tecnologias de membranas para boro eliminacion han llegado al centro de atencién
cientifica. En especial, algunos procesos de membrana emergentes se disefiaron
recientemente, por ejemplo, 6smosis directa (FO), ultrafiltracion mejorada con polimeros
(PEUF), filtracién por adsorcion de membrana (MAF), destilacion de membrana (MD), etc.
La mayoria de ellos se demostraron con muchas ventajas competitivas en comparacion con
los métodos tradicionales. Esta revision presentara un resumen completo de los avances
recientes en las tecnologias de desboronacion basadas en membranas desde la perspectiva
de los materiales de membrana, la fabricacion de membranas y el disefio de sistemas. Se
cubriran las comparaciones entre varios procesos de membrana y las perspectivas de cada
tecnologia. La informacion puede servir de inspiracién para futuros investigadores y allanar
el camino para desarrollar tecnologias de desboronacion eficaces y eficientes para los afios
venideros (2017).

2. MARCO TEORICO

La eliminacion de boro en aguas subterraneas puede ser un desafio debido a la
solubilidad limitada de boro en agua y la complejidad de las matrices de agua subterranea.
Un prototipo reductor de didxido de titanio podria ser utilizado como un método para

remover boro de las aguas subterraneas mediante la adsorcion del boro en el TiO2 reducido.

Un posible prototipo podria incluir un sistema de filtracion que contenga una
columna de dioxido de titanio reducido. El agua subterranea se filtra a través de la columna,

y el boro se adsorbe en el TiO2 reducido. El agua filtrada se recolecta y el boro se queda
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retenido en la columna. El TiO2 reducido podria ser regenerado para su uso continuo

mediante la aplicacion de una corriente eléctrica o un agente oxidante.

Otro posible prototipo podria ser un reactor quimico que contenga una mezcla de
dioxido de titanio y un agente reductor, como hidrdégeno o carbono, y boro en forma de
borato. La reacciéon quimica entre el TiO2 y el agente reductor formaria un compuesto de

boro-TiO2 con una alta capacidad de adsorcion, separando el boro del agua subterranea.

Es importante mencionar que estos son solo algunos ejemplos de prototipos
potenciales para la eliminacion de boro en aguas subterraneas utilizando didxido de titanio
reducido, y que su eficacia y viabilidad deben ser evaluadas mediante experimentos y
pruebas en laboratorio y campo antes de ser consideradas para su implementacion en un

ambiente real.
2.1. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son agua que se encuentra debajo de la superficie terrestre
en acuiferos, que son rocas permeables y porosas que contienen agua. El agua subterranea
puede ser recolectada mediante pozos o acueductos y utilizada para diferentes usos, como

el riego, la industria y el consumo humano.

Existen dos tipos de aguas subterraneas, las aguas libres y las aguas confinadas,
las primeras se encuentran en los espacios vacios de las rocas, y las segundas estan

rodeadas por rocas impermeables y solo pueden moverse en una direccion.

Los autores Otalvaro et al., nos comentan que el agua subterranea puede ser una
fuente valiosa de agua dulce, ya que esta protegida de la contaminacién superficial y
puede ser menos susceptible a las fluctuaciones estacionales en la disponibilidad de agua.
Sin embargo, el agua subterranea también puede ser vulnerable a la contaminacion si se
utilizan mal los productos quimicos y si no se gestiona adecuadamente la extraccion de
agua. Por lo tanto, es importante monitorear y regular el uso de esta agua para evitar su

sobreexplotacion y contaminacion (2011).

Las aguas subterraneas pueden ser utilizadas en procesos de depuracion para
tratar aguas contaminadas. Algunos ejemplos de como se utilizan las aguas subterraneas

en procesos de depuracién incluyen:
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La recarga de acuiferos: Este proceso consiste en devolver el agua limpia al
acuifero mediante pozos de recarga. Esto ayuda a mejorar la calidad del agua subterranea

y puede ser utilizado para tratar aguas residuales y aguas de riego.

La filtracion de agua subterranea: Este proceso utiliza las propiedades naturales
de las rocas y los suelos para filtrar y purificar el agua subterranea. El agua se bombea a
través de un pozo de recarga y a través de las rocas y suelos para eliminar los

contaminantes.

La purificacion bioldgica del agua subterranea: Este proceso utiliza bacterias y
microorganismos para eliminar contaminantes del agua subterranea. EI agua se bombea
a través de un pozo de recarga y a través de un sistema de filtros bioldgicos para eliminar

los contaminantes.

La purificacion quimica del agua subterranea: Este proceso utiliza productos
quimicos para eliminar los contaminantes del agua subterrdnea. El agua se bombea a
través de un pozo de recarga y a través de un sistema de filtros quimicos para eliminar

los contaminantes.

En general, para Sahuquillo et al., estos procesos son utilizados para tratar aguas
contaminadas con metales pesados, hidrocarburos, nitratos, entre otros. Es importante
tener en cuenta que el proceso de depuracion a utilizar dependeréa de la calidad y cantidad

del agua a tratar, asi como de los contaminantes presentes y su concentracion (2009).
2.1.1. Boro (B)

El investigador Goren et al., nos explica que el boro es un elemento quimico
que se encuentra en la naturaleza en forma de compuestos, como el borato. Sim
embargo, el boro no es originario de la naturaleza en su forma elemental sino el acido
borico (H3BO3) y sus sales. Se puede encontrar en aguas subterraneas varias especies
que contienen boro en forma de sales solubles, como el borato de sodio. El boro es
esencial para el crecimiento de las plantas, pero en concentraciones demasiado altas
puede ser toxico para algunas especies. La concentracion de boro en las aguas

subterraneas varia segun la geologia y la actividad humana en la zona (2022).
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Para Haddadi y Sonawane, a medida que se profundiza en las aguas
subterraneas, la concentracion de boro puede variar debido a diferentes factores
geoldgicos y geoquimicos. En general, en las aguas subterraneas méas profundas, se
espera que la concentracion de boro sea menor debido a la menor cantidad de rocas y
suelos que contienen boro y menos interaccién con la superficie. Sin embargo, puede
haber excepciones si hay depositos de boro en profundidad o si hay una fuente local de
boro, como una mina cercana. Es importante realizar estudios especificos de un area
para determinar la concentracion de boro en aguas subterraneas a profundidad (2022).

2.1.1.1. Constituyente quimico de las aguas subterraneas

El boro es un constituyente quimico que puede encontrarse en algunas aguas
subterraneas. EIl boro en concentraciones elevadas puede causar problemas de salud
en humanos, como problemas gastrointestinales y respiratorios. Ademas, el boro
puede interferir con el metabolismo de las plantas y los animales, y puede afectar el

crecimiento y la reproduccion de los organismos acuaticos.

Ahora bien, para Ceron et al., es importante monitorear regularmente el boro
en el agua subterranea para asegurar que no Se encuentra en concentraciones
peligrosas y que el agua sea segura para su uso. Si se detectan niveles elevados de
boro en el agua subterranea, se pueden tomar medidas para reducir la exposicion,
como el tratamiento del agua antes de su uso o la identificacion y eliminacion de las

fuentes de contaminacion (2021).
2.1.1.2. Propiedades Fisicas y Quimicas

Goren et al., nos dicen que los diferentes usos del compuesto a base de carbono
que son ampliamente utilizados realzan las investigaciones sobre la eliminacion a
través del boro debido a sus propiedades, que los convierten en un absorbente viable
y a bajo costo siendo un elemento de alta disponibilidad y eficiencia de eliminacién
(2022).

2.1.1.2.1. Propiedades Fisicas

Densidad: La densidad del boro solido es de 2.34 g/cm3, lo que significa que es un

material denso y pesado. La densidad del boro liquido es de 1.51 g/cmé.
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Punto de fusién: El punto de fusion del boro es de 2075°C, lo que significa que es

un material que requiere mucha energia térmica para fundirse.

Punto de ebullicién: El punto de ebullicion del boro es de 3927°C, lo que significa

que es un material que requiere mucha energia térmica para vaporizarse.

Conductividad térmica: La conductividad térmica del boro es moderada, lo que

significa que es un material que conduce moderadamente el calor.

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica del boro es baja, lo que

significa que es un material que no es un buen conductor de electricidad.

Dureza Mohs: La dureza Mohs del boro es de 9, lo que significa que es un material

muy duro y resistente.

Estado de oxidacion: EIl boro puede tener dos estados de oxidacion diferentes, 111
y V.

Color: El boro puede ser negro o marrdn.
2.1.1.2.2. Propiedades Quimicas
Elemento no metalico: El boro es un elemento quimico que no es un metal.

Conductividad: No es un buen conductor de electricidad ni calor. El boro no es un

buen conductor de electricidad ni calor.

Reactividad: No es reactivo en condiciones normales. El boro no es reactivo en
condiciones normales, lo que significa que no reacciona facilmente con otros

materiales.

Estados de oxidacion: Forma compuestos covalentes con otros elementos. El boro
puede formar compuestos covalentes con otros elementos, lo que significa que

comparte electrones con otros elementos.

Solubilidad: EIl boro no es soluble en agua, lo que significa que no se disuelve en

agua.
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Compuestos metalicos: El boro puede combinarse con metales para formar

compuestos metalicos.

Electrones de valencia: Tiene un alto nimero de electrones de valencia disponibles
para compartir con otros elementos. El boro tiene un alto nimero de electrones de
valencia disponibles para compartir con otros elementos, lo que significa que es un

elemento muy reactivo.
Toxicidad del Boro

Nuevamente Goren et al., nos comenta que las cantidades de boro en el
medio ambiente superan los limites permisibles por parte de la explotacién de los
sectores que hacen uso de este elemento quimico. La exposicion prolongada del
boro en aguas subterraneas puede ser un problema si se encuentra en
concentraciones elevadas (2022).

Weidner y Ciesielczyk nos dicen que los oxioaniones metélicos se
caracterizan por su toxicidad, no biodegradabilidad y alta solubilidad en agua. Las
concentraciones de boro en aguas subterraneas pueden variar ampliamente segun la
geologia y la ubicacién geografica. En general, las concentraciones normales de
boro en agua subterranea oscilan entre 0,5y 3 mg/L. Sin embargo, en algunos casos,
las concentraciones pueden ser mas elevadas debido a la actividad humana, como
la agricultura y la industria, que pueden liberar boro al medio ambiente. Sin
embargo, el exceso de boro en el agua puede ser toxico para los seres humanos y
otros organismos acuaticos, y puede causar problemas de salud a largo plazo. Es
importante controlar la contaminacion del boro en las aguas subterrdneas y
mantener las concentraciones de boro dentro de los limites seguros para prevenir la
toxicidad (2019).

Contaminacién del Boro

Los investigadores asiaticos Li et al., nos relatan que la contaminacion del
boro en aguas subterraneas puede ocurrir debido a diferentes fuentes, como la
agricultura, la mineria, la industria y la actividad humana en general. El uso
excesivo de fertilizantes que contienen boro, el vertido de residuos toxicos que

contienen boro, y la actividad minera pueden conducir a niveles de boro en aguas
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subterraneas que superan los limites recomendados para la salud humana y el medio
ambiente. Siendo que la intensa actividad humana a interrumpido su ciclo natural,
siendo que el boro se puedo encontrar en un estado de equilibrio durante casi un
millon de afios (2020).

La exposicion al boro en aguas subterrdneas puede ser perjudicial para la
salud humana si se consumen en grandes cantidades, ya que puede causar problemas
gastrointestinales, trastornos neurol6gicos y reproductivos. También puede ser
perjudicial para la salud de los animales y las plantas que dependen de estas aguas.

Una vez mas Goren et al., Para reducir la contaminacion del boro en aguas
subterraneas, es importante implementar medidas para controlar y monitorear las
fuentes de contaminacion, como la regulacion de la agricultura y la industria, y la
limpieza y el tratamiento de los sitios contaminados. Ademas, es importante realizar
estudios de monitoreo y evaluacion de la calidad del agua para detectar cualquier

problema de contaminacion temprano y tomar medidas para abordarlo (2022).
2.2. Procesos de Oxidacion Avanzada

La oxidacion avanzada (AOP, por sus siglas en inglés) nos dicen Wang et al., es
un proceso de tratamiento de agua y aguas residuales que utiliza reacciones quimicas
para oxidar y degradar contaminantes. AOPs utilizan agentes oxidantes altamente
reactivos, como el ozono, peréxido de hidrogeno o cloro, para romper las moléculas de
contaminantes y convertirlas en compuestos menos toxicos. Este proceso es efectivo en
la eliminacion de compuestos organicos persistentes (COPs), sustancias toxicas
productos quimicos industriales, baja biodegradabilidad y otros contaminantes que

pueden ser dificiles de tratar con otros métodos (2023).

Los procesos de oxidacidon avanzada (AOPSs) también se aplican en el tratamiento
de aguas subterraneas contaminadas. Algunos de los AOPs maés utilizados para el

tratamiento de aguas subterraneas incluyen:

Oxidacion por perdxido de hidrogeno (H202): este proceso utiliza el peroxido de

hidrogeno para oxidar los contaminantes y convertirlos en compuestos menos toxicos.
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Oxidacion por ozono (0O3): el ozono es un agente oxidante altamente reactivo que

puede degradar eficazmente los contaminantes en aguas subterraneas.

Electro-oxidacién: este proceso utiliza una corriente eléctrica para oxidar los

contaminantes en agua.

Fotocatalisis con didxido de titanio (TiO2): este proceso utiliza la luz y el didxido

de titanio como catalizador para oxidar los contaminantes.

Fast et al., comentan que estos procesos son efectivos en la eliminacion de
contaminantes persistentes y toxicos, como compuestos organicos, metales pesados y
productos quimicos industriales, que pueden estar presentes en aguas subterraneas. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que la eficacia de los AOPs puede verse afectada
por factores como la composicién quimica y la concentracion de los contaminantes, asi
como por la presencia de materia organica y otros factores que pueden limitar la

reactividad del agente oxidante (2017)
2.2.1. Fotocatalisis

La fotocatalisis es un proceso en el que se utiliza la luz para promover
reacciones quimicas que degradan o mineralizan compuestos toxicos y contaminantes.
La fotocatélisis puede ser heterogénea u homogénea, dependiendo del tipo de material
fotocatalitico utilizado.

En la fotocatalisis heterogénea, se utiliza un material fotocatalitico s6lido, como
el didxido de titanio (TiO2), para promover la degradacion de compuestos
contaminantes en una solucion. La luz visible o UV ilumina el material, generando
electrones y huecos que participan en reacciones quimicas con los compuestos

contaminantes, causando su degradacion.

La fotocatalisis homogénea implica la utilizacién de una solucién con un
compuesto fotocatalitico en disolucion, como un complejo metal-orgénico, para
promover la degradacion de compuestos contaminantes. La luz visible o UV ilumina la
solucion, generando especies reactivas que participan en reacciones quimicas con los

compuestos contaminantes, causando su degradacion.
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Los autores Magallanes et al., recalcan que la fotocatalisis se utiliza
comunmente en la purificacion del agua y en la remocion de compuestos toxicos y
contaminantes en el aire y en la superficie. Es una tecnologia prometedora debido a su
capacidad para degradar compuestos contaminantes sin la produccion de residuos

toxicos secundarios (2017).
2.2.2. Fotocatalisis Heterogénea

La fotocatalisis heterogénea es un método que atiende los problemas emergentes
como la purificacion, desinfeccion de agua y remediacion de desechos peligrosos. Este
proceso se caracteriza por un fotocatalizador particulado suspendido en un disolucién
0 puesto en contacto con un sustrato en una fase gaseosa y bajo irradiacion con energia
suficiente para producir la fotoexcitacion. El cual, utiliza un material fotocatalitico
solido para promover la degradacion de compuestos contaminantes en una solucién. La
luz visible o UV ilumina el material fotocatalitico, generando electrones y huecos que
participan en reacciones quimicas con los compuestos contaminantes, causando su

degradacion.

También Nevarez-Martinez et al.,, comentan que el material fotocatalitico
utilizado en la fotocatalisis heterogénea suele ser un sélido inorganico, como el diéxido
de titanio (TiO2), que es conocido por su alta eficacia en la degradacion de compuestos

organicos y su estabilidad en una amplia gama de condiciones ambientales (2017).
2.2.3. Parametros que influyen en la Fotocatalisis Heterogénea

Los pardmetros que influyen en la fotocatalisis heterogénea influyen en la
eficacia de la reaccion porque afectan la capacidad de los materiales fotocataliticos para
capturar y transportar luz, transferir electrones y degradar compuestos contaminantes.
Estos parametros incluyen el tipo de material fotocatalitico, su tamafio de particula, la
modificacidon superficial, la intensidad de la luz, el pH de la solucién, la temperatura y

el tiempo de reaccion.

Tipo de material fotocatalitico: La seleccion de un material fotocatalitico
adecuado es clave para lograr una alta eficacia en la degradacién de compuestos
contaminantes. El dioxido de titanio (TiO2) es uno de los materiales fotocataliticos mas

utilizados debido a su alta eficacia y estabilidad.
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Tamafio de particula: EI tamafio de particula de un material fotocatalitico puede
influir en su capacidad para capturar y transportar luz, lo que afecta su actividad

fotocatalitica.

Modificacion superficial: La modificacion superficial de un material
fotocatalitico puede aumentar su actividad fotocatalitica al mejorar su capacidad para

capturar y transportar luz y para transferir electrones.

Intensidad de luz: La intensidad de la luz utilizada en la fotocatalisis puede
afectar la eficacia de la reaccion fotocatalitica.

pH: El pH de la solucion puede influir en la solubilidad y reactividad de los

compuestos contaminantes y en la actividad fotocatalitica de un material fotocatalitico.

Temperatura: La temperatura puede influir en la reactividad quimica y en la
actividad fotocatalitica de un material fotocatalitico.

Tiempo de reaccion: El tiempo de reaccion es un factor importante en la eficacia
de la fotocatalisis heterogénea, ya que puede influir en la concentracion y cantidad de

compuestos contaminantes presentes en una solucion.

También Nevarez-Martinez et al., dice que la optimizacién de estos parametros
es esencial para lograr una alta eficacia en la fotocatalisis heterogénea y para
aplicaciones eficientes en la degradacién de compuestos contaminantes en diferentes

ambientes y condiciones (2017).
2.2.4. Dioxido de titanio (TiO2)

Siguiendo con Nevarez-Martinez et al., el cual nos dice que el didxido de titanio
(TiO2) es uno de los 6xidos metélicos, su actividad fotocatalitica y sus propiedades; es
considerado no toxico, resistente a la corrosién y biocompatible. En presencia de
radiacion UV, las reacciones se producen en la superficie que permite generar especies
reactivas como electrones y huecos que pueden provocar reacciones de reduccion y
oxidacion (2017).

Par Li et al., el TiO2 modificado tiene la capacidad mejorar su actividad

fotocatalitica a partir de diferentes mecanismos, incluida la reduccion de la brecha de
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banda de los materiales a base de TiO 2, la disminucion de la probabilidad de

recombinacién entre el electron y el hueco (2020).
2.2.4.1. Utilizacion del Dioxido de Titanio

La aplicacién del Didxido de titanio (TiO2) como fotocatalizador dicen
Nevarez-Martinez et al., eampliamente utilizado puede mejorar en gran medida la
eficiencia de degradacion de los contaminantes. Siendo modificado por diferentes
materiales en el campo de la fotocatalisis por sus propiedades fisicas y quimicas en
comparacién con su estado puro (Li, R., Li, T., & Zhou, Q., 2020). En escala industrial
aun requiere incrementar la eficiencia de las reacciones fotocataliticas en su
superficie, las mismas que dependen de los mecanismos de transferencia de masa,
cargas e iones. Su importancia y el progreso de la fotocatalisis, se han reportado
numerosos métodos de sintesis de nanoparticulas de TiO2 con diferentes propiedades

y caracteristicas (2017).
2.2.4.2. Mecanismos de Dioxido de titanio

Los mecanismos de dioxido de titanio (TiO2) en la fotocatalisis heterogénea
son procesos que describen cdmo el TiO2 interactda con la luz y los compuestos
contaminantes en la solucion para causar su degradacion. Estos mecanismos incluyen

los siguientes:

Absorcion de luz: EI TiO2 absorbe luz visible y UV, generando electrones y

huecos en el material.

Generacién de especies reactivas: Los electrones y huecos generados en la
absorcion de luz son transferidos a la superficie del material fotocatalitico, generando

especies reactivas como los radicales hidroxilos (OHe).

Reaccion quimica: Las especies reactivas generadas en el paso anterior
participan en reacciones quimicas con los compuestos contaminantes en la solucion,

causando su degradacion.

Transporte de electrones: EI TiO2 puede actuar como conductor de electrones,
facilitando la transferencia de electrones entre la superficie del material y las especies

reactivas en la solucion.
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Efecto de superficie: La superficie del TiO2 puede ser modificada para mejorar
su eficacia en la fotocatalisis, por ejemplo, mediante la incorporacion de elementos

como plata, cobre u otros metales.

Magalhaes et al., nos dicen que estos mecanismos pueden interactuar y
afectarse mutuamente, y la eficacia de la fotocatalisis depende de varios factores,
incluyendo la estructura cristalina del TiO2, la concentracion y composicion de los
compuestos a ser degradados, y la calidad y longitud de onda de la luz incidente
(2017).

2.2.4.3. Dibxido de titanio modificado con materiales no metéalicos

Para Li et al., los materiales no metalicos utilizado para cargar TiO2 se dividen
en minerales posos no metalicos, vidrios, compuestos de carbono y poliméricos.
Como es el tratamiento de aguas contaminadas los compuestos de minerales porosos
presentar un area de superficie especifica alta y adsorcion. Desarrolla la formacion del
compuesto de minerales porosos no metalicos/nano-TiO2, el cual, los contaminantes
poder ser adsorbidos a la superficie de nano-TiO2 a traves del intercambio i6nico y
aumentar la tasa de degradacion con el contacto de los catalizadores con los

contaminantes (2020).
2.2.4.4. Diobxido de titanio modificado con materiales no metalicos

Nuevamente Li et al., nos dicen que los materiales metalicos como es el acero
inoxidable, la malla de niquel y la espuma de niquel es utilizado como portadores de
TiO2. Los metales son utilizados como soporte siendo que la superficie del metal es
similar a la del vidrio. Para la modificacion incluyen metales de transicion (Cr, Fe Y

Cu), metales preciosos (Ag, Au y Pt) y otros como (Ce, La y Nd) (2020).
2.2.4.5. Estructuras del dioxido de titanio

Los autores Tiwari et al., comentan que el didxido de titanio (TiO2) puede
existir en tres formas cristalinas diferentes: rutilo, anatasa y brookita. La estructura
mas comun es el rutilo, seguida de la anatasa y brookita. Estas estructuras difieren en
su arreglo espacial de atomos de titanio y oxigeno. La estructura cristalina de didxido

de titanio como las dos estructuras presentes en el didxido de titanio, es decir, el rutilo
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y la anatasa, tienen una cadena de octaedros de TiO6. En este cada Ti 4+ esta rodeado
por un octaedro de seis O”(2-) (2019).

3. MARCO LEGAL

En Per0, las concentraciones de boro en el medio ambiente estan reguladas por la
Ley General del Medio Ambiente (Ley N° 28736) y su Reglamento (Decreto Supremo N°
010-2014-MINAM). Esta ley establece limites para la presencia de boro en el agua, suelo y
aire, asi como para su uso en productos quimicos y en la industria. La normativa establece
los siguientes limites maximos permisibles para las concentraciones de boro en diferentes
matrices ambientales; como en el agua potable (0,5 — 0,7 mg/L), agua residual (10 mg/L),
suelo (10 mg/kg de suelo) y aire (no hay un limite especifico establecido para la

concentracion de boro en el aire).

Ademas, la normativa peruana también establece la responsabilidad de las empresas
y organizaciones en la gestion y control de las emisiones y descargas de boro al medio
ambiente, asi como en la adopcion de medidas de prevencion y control para minimizar sus

impactos negativos en la salud humana y en el ecosistema.

El Ministerio del Ambiente dice que es importante destacar que la regulacion y
monitoreo de las concentraciones de boro en Peru es responsabilidad del Ministerio del
Ambiente y las autoridades locales, y se realiza a través de programas de monitoreo

ambiental y controles periddicos en los puntos de descarga y emisiones (2014).
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METODOLOGIA

1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

1.1. Tipo

DE SANTA MARIA

La presente investigacion es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo.

1.2. Nivel

La presente investigacion cuenta con un nivel experimental ya que manipula dos

variables clasificandolas como independientes y dependientes las cuales se detallan a

continuacion.

1.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Operacionalizacion de Variables

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Temperatura °C
Tiempo minutos
Caracteristicas Talla Mm
- fisicas Agitacion RPM
Disefo -
. compacto del Amperaje A
Independiente dioxido de _ \_/olume_n Cm3
titanio Dioxido dg t_|taneo Mg
Aluminio Kg
Potencial redox mV
caracteristicas acido-
guimicas Ph base
Dependiente Concentracion caracteristicas Concentracion de boro  mg/L
de boro quimicas

2. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion sera del tipo “experimental cuantitativa” por lo que el disefio

experimental se llevara a cabo pruebas de tipo ANOVA las cuales nos indicaran la veracidad

de nuestros datos y determinar la eficiencia correcta de cada una de las pruebas.
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3. METODOLOGIA
3.1. Determinacion del area de estudio

Para realizar la delimitacion primero se estudio la zona, en tal sentido se determiné
la extension geografica del distrito de Socabaya; Encontrando sus limitaciones

correspondientes, las cuales se detallan a continuacion:

Por el Norte limita con el distrito de José Luis Bustamante Rivero, por el sur con el
distrito de Yarabamba, por el este con los distritos de Mollebaya, Characato y Sabandia,
por el oeste con el distrito de de Jacobo Hunter y la cadena de cerros que se extiende de

sur a norte.

Posterior a ello se identifico mediante el uso de herramientas GIS la presencia de

cuerpos de agua visualizandose en la figura 1.

SO0 10000 TRO00 IO 000 IS0 INC00 22000 29000 5000 00D 0 S St 3000

4 - |
PLANO DE DISTRIBUCION DATUM: WTM WGS 84
ESCALA 1:20000 Z0NA: 19§

Figura 1:Mapa de cuerpos hidricos en el distrito de Socabaya

Fuente: ARCGIS
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Como se observa en la figura anterior la presencia de agua subterranea el cual
actualmente es explotada mediante posos de extraccion para uso agricola y uso en la
construccion como se puede visualizar en la imagen 03 y 04. En tal sentido mediante una
exploracion verificada en el lugar se efectud la realizacion de un mapa de ubicacion del

punto de monitoreo el cual se observa en la figura 02

0.000 2.000 X X X X X X 32.000 00 38.000

PLANO DE DISTRIBUCION DATUM: UTM WGS 84
ESCALA 1:20000 ZONA: 195

Figura 2: Mapa del punto de toma de muestras

Fuente: ARCGIS

3.1.1 Determinacion de las concentraciones de boro a nivel laboratorio.

La fase de recoleccion de datos geoespaciales, crucial para el andlisis, implicé la
obtencion de imagenes satelitales recientes. Se utilizaron recursos de la pagina GEOGPS,
fundamental en la gestion de bases de datos geograficos e informacion sobre los diversos
cuerpos de agua subterraneos situados en el distrito de Socabaya. Para este prop6sito, se
recurrio a la base de datos de la Autoridad Nacional del Agua, considerando su relevancia

y precisién en el registro de datos hidrograficos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ] CATOLICA

TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA

Diagrama de bloques de toma de muestra

Preparacion
del equipo y

Materiales

y

« Recoleccion de envases de PVC de 1000 cm?3,

* Verificacidn de la pureza de los envases.

« Preparacién de equipos de medicidn (pH,
temperatura, oxigeno disuelto).

'_J

Purgado de
0z0

1

Recoleccion
de muestra

1

* Llenado de envases de PVC con agua
subterranea.

« Registro de parametros in situ (pH, temperatura,
oxigeno disuelto).

« Sellado y etiquetado de envases.

Transporte al
laboratorio

« Llenado de la cadena de custodia.

+ Almacenamiento de muestras a 4°C.

« Transporte inmediato al laboratorio, evitando
exposicién a la luz solar.

]

y

Analisis en el

laboratorio

* Recepcidn y verificacién de las muestras.

* Preparacion para analisis de boro (dosis de pHy
diéxido de titanio).

* Procedimiento de agitacién y ajuste de pH.

« Andlisis mediante espectrofotometria visible
(Curcumina)

Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia de deteccion de boro

Para la determinacién de las concentraciones de boro se utiliz6 la metodologia
propuesta por Rivera & Arroyo, la recoleccion de muestras en aguas subterraneas se
realiz6 a través de la captura de informacion pertinente. Se prepararon envases de PVC
con una capacidad de 1000 cms3, y se procedi6 a purgar el pozo mediante perforacion,
asegurando la recoleccion de la muestra mediante la introduccion lenta del envase para
evitar la formacion de burbujas en el recipiente. Durante este proceso, se registraron
parametros tales como el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto en el sitio de la
perforacion. Las muestras recogidas se almacenaron en una conservadora a 4°C y se

mantuvieron alejadas de la luz solar directa (2019).

Para realizar la toma de muestras se procedio con la metodologia propuesta por
el MINAM el cual indica que para la toma de muestras se necesita ubicar un punto de
remanso de extraccion de agua. EI mismo que fue ubicado con el aprovechamiento del

recurso para la agricultura.

Figura 3: Toma de Muestras

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se llevaron las muestras a las instalaciones de la oficina de calidad de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, donde se tomaron 250 ml de muestra a las cuales
se aplicaron diferentes dosis de pH y dioxido de titanio, sirviendo este ultimo como
absorbente. Se emple6 un equipo de Prueba de Jarras, agitdndolo durante 45 minutos a
200 rpm. El ajuste del pH se realiz6 con hidréxido de sodio (NaOH) al 5%, garantizando
que se mantuviera dentro del rango de 8.9 a 10. Para determinar la concentracién de boro,

se utilizé el método de Curcumina mediante espectrofotometria visible.
Obtencion de la curcumina

Para la obtencion de la curcumina, se pesaron 50 g de curcuma, que previamente
paso por un proceso de molienda para obtener un polvo fino. Luego, se horne6 a una
temperatura de 80 a 90°C. En un matraz de 250 ml se agregaron 200 ml de alcohol etilico
como solvente para la circuma, y se filtrd la mezcla para separar el extracto de la curcuma
de los sélidos no deseados. Finalmente, se llevo a cabo una evaporacién controlada en
un matraz aforado, obteniendo un residuo concentrado que contenia la curcumina. Se
extrajeron 50 ml de curcumina y 25 g de acido oxalico, los cuales se disolvieron en 350
ml de alcohol etilico al 96°. Luego, se realizo el proceso de agitacion en un rango de 5 a
7 minutos para homogeneizar la solucion. Posteriormente, se afiadieron 21 ml de &cido
clorhidrico, la solucion se filtr6 y se almacen6é en un recipiente de vidrio a una

temperatura de 2 a 5°C.

Para determinar una solucién estandar de Boro a 1000 ppm, se pesaron 5.70 g de
acido borico (H3BO3) y se vertieron en una fiola de 1 L. Se agregaron 200 ml de agua
destilada y se agito hasta disolver el acido. Para obtener la solucion estandar de Boro a
10 ppm, se extrajo 1 ml de la solucién estandar de 1000 ppm y se vertio en una fiola de

100 ml, llendndola a volumen con agua destilada.

Para la curva de calibracion, se tomaron alicuotas de 4, 14, 24, 34, 44 y 54 ml,
que se vertieron en una fiola de 100 mL y se llenaron a volumen con agua destilada.
Luego, se homogeneizaron y se transfirieron a envases de plastico. De cada envase, se
extrajo 1 ml de muestra y se prepar6 un blanco. Para las deméas muestras, se afiadieron 4

ml de curcumina, se homogeneizaron y se sometieron a bafio maria a 55°C hasta eliminar
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la sequedad. Los envases se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se les afiadi6é 10 ml

de alcohol etilico, agitando suavemente con una varilla de polietileno.

Finalmente, las soluciones fueron trasvasadas a fiolas de 25 ml y se llenaron a
volumen con alcohol etilico. Se midid la absorbancia de las soluciones y del blanco

mediante un espectrofotdmetro UV/visible a una longitud de onda de 540 nm.

En cuanto a la determinacion del prototipo con didxido de titanio, las masas
evaluadas de diéxido de titanio fueron de 0.5, 1y 1.5 g. Este fue disuelto en las muestras
obtenidas de cromo VI, agitandose suavemente con una varilla de polietileno hasta
obtener un aspecto lechoso. Para llevar a cabo el proceso de electrolisis, se utilizaron
placas de aluminio, cables tipo caiman, voltimetro y amperimetro para el paso de
corriente. Uno de los cables se conect6 a la placa de aluminio, mientras que el otro se
sumergid en el agua, con un voltaje aproximado de 30 V. El proceso de electrocatélisis

tuvo una duracion aproximada de 1 hora.

En el primer paso de este proceso, se pesaron 750 mg de Curcuminay 25 g de
acido oxalico. La mezcla se disolvio en 350 ml de alcohol etilico al 96° y se agit6 durante
cinco minutos. Luego, se afiadieron 21 ml de &cido clorhidrico, se filtrd la solucion y se

almaceno en un recipiente de vidrio a una temperatura de 2 a 5°C.

En el segundo paso, se prepar6 una solucion estandar de boro a 1000 ppm,
pesando 5.70 g de acido borico (H3BO3) y vertiendolo en una fiola de 1 L. Se agregaron
200 ml de agua destilada y se agitd hasta disolver el acido. Para obtener la solucion
estandar de boro a 10 ppm, se extrajo 1 ml de la solucion estandar de 1000 ppm y se
vertio en una fiola de 100 ml, llenéandola a volumen con agua destilada.

En el tercer paso, se llevo a cabo una curva de calibracion tomando alicuotas de
1,2.5,5, 7.5y 10 ml, vertiéndolas en una fiola de 100 ml, y llenandolas a volumen con
agua destilada. Estas muestras se homogeneizaron, se trasladaron a envases de plastico y
se extrajo 1 ml de muestra para preparar un blanco. Para las deméas muestras, se agregaron
4 ml de curcumina, se homogeneizaron y se sometieron a bafio maria a 55°C hasta
eliminar la sequedad. Posteriormente, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se

afiadieron 10 ml de alcohol etilico, agitando suavemente con una varilla de polietileno.
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Finalmente, las soluciones se trasladaron a fiolas de 25 ml, se llenaron a volumen
con alcohol etilico y se midié la absorbancia de las soluciones y del blanco mediante un

espectrofotémetro UV/visible a una longitud de onda de 540 nm.
Disefio experimental
Para el disefio experimental se presenta las siguientes afirmaciones:

Pre-test: En este apartado verificaremos la concentracion de boro presente en las
muestras de agua subterranea el cual supera los ECAs ocasionando dafios al ambiente y
a la agricultura aledafa. Para determinar la eficiencia de los resultados de remocion de
boro del prototipo se utilizaron un analisis ANOVA para la remocion del mismo y de los

parametros obtenidos.

Experimento: Para reducir la concentracion del boro, primero se realizara una curva de
calibracion para determinar la remocion de boro obtenido para ello utilizaremos un
sistema de oxido reduccion para determinar la eficiencia de remocién de dioxido de
titanio y en lo posterior mejorar la eficiencia de remocion de boro mediante una aleacion
de aluminio y dioxido de titanio con la finalidad de aumentar la eficiencia de remocion

del contaminante y su aplicabilidad insitu del lugar mediante un modelo de prototipo 3D.
Instrumento.
Se tomaran en cuenta lo siguiente instrumentos y materiales:
Materiales de laboratorio
- Fiolas de 25mL, 100mL y 1L.
- Pipetas 1mL, 2mL y 10mL.
- Kit de monitoreo de agua subterranea
- Vasos precipitados de 250 ml
- Fiolas de 25 ml, 100ml y 1000ml

- Pipetas 1ml, 2ml y 10 ml
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Reactivos
- Acido boérico

- Acido oxélico

- Curcumina

- Acido clorhidrico
- Alcohol etilico

- Agua destilada

- Dioxido de titanio
- Hidrdxido de sodio
Soluciones

- Acido borico 1000 ppm; 10 ppm; 0,1 ppm; 0,25 ppm; 0,5 ppm; 0,75 pppm y 1,0
ppm.

- Hidréxido de sodio 5%

Equipos

- pH-metro portatil

- Bafio maria

- Prueba de jarras

- Espectrofotometro UV-VIS modelo DR 2800
- Balanza Analitica Mettler Toledo

- Agitador magnético

- Voltimetro

- Amperimetro
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Preparacion de la solucion estandar de boro

Se realizd el analisis de masa del &cido bdrico HsBO3 extrayendo 5.71 gramos, el
mismo que fue trasvasado en una fiola de 1 litro en lo que se enrazo a 200 ml con agua
destilada, posterior al proceso se procedio a realizar una agitacion mecénica para la

obtencion de una mezcla homogénea
Calculo ingenieril

Tabla 2

Calculo ingenieril

Compuesto Peso molecular Formula
Acido boérico 61.82 g/mol H3BOs
Boro 10.81 g/mol B

A partir de la tabla anterior se consignan datos extraidos de cada compuesto
quimico con la finalidad de calcular el peso de acido borico y obtener una concentracion

conocida de 1000gB/L a partir de la siguiente formula:

PMH;B0;XwB
PMB

mH3B03 =

Donde:

mH;B05: cantidad de masa de acido borico a pesar para la obtencién de 1000Bmg/L
PMH;BO5: peso molecular del acido borico

wB: peso del boro (19)

PMB: peso molecular del boro

Se reemplazaron los valores de la ecuacion anterior y se obtuvo lo siguiente:

61.83gH3B0; X 1gB
10.81gB

mH3BO3 = == 57191‘13303

Para realizar la concentracion conocida, como se pudo observar en la ecuacion

anterior se procedio a pesar 5.71gH;B05 y para llegar a la concentracion de 1000gB/L se
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disolvié en un volumen de 1000ml resultando una concentracion base de 1000 PPM a partir

de esta concentracion se procedio a realizar la preparacion de la solucidn estandar.

Preparacion de la solucion estdndar

Tomando la concentracion base de 1000 PPM de boro, se procedio a realizar una

solucion estandar de 10 PPM de boro, como se muestra en la figura N°

Figura 4: Obtencién de la solucién estandar de boro a 10 PPM

R _ Lo E

=t

Figura 6: Andlisis de curcumina
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Como se pudo observar en la figura anterior se tomé una alicuota de 1 ml y se llevd

a una fiola de 100 para realizar la solucién estandar de 10 PPM de boro.
Preparacion estandar para la curva de calibracion

Para la preparacion de las soluciones estandar se procedi6 a tomar alicuotas en un

volumen constante como muestra la siguiente tabla.

Tabla 3

Preparacion de soluciones estandar

Alicuota Volumen de Concentracion
enrasado

1ml 100 ml 0.1 ppm

2.5 ml 100 ml 0.25 ppm

5mi 100 ml 0.5 ppm

7.5ml 100 ml 0.75ppm
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10 ml 100 ml 1 ppm

Elaboracion de la curva de calibraciéon

Se elabord la curva de calibracion en base a las soluciones estandar preparadas (0.1,
0.25, 0.5, 0.75, 1) ppm, comprobando la absorbancia segun la longitud de onda medida en
nanometros (nm). Los datos obtenidos a partir de la siguiente actividad se detallan en el

cuadro siguiente:

Tabla 4

Determinacion de la absorbancia del boro

Ensayo Concentracion Absorbancia
estandar de B ennm

1 0.1 ppm 0.139

2 0.25 ppm 0.407

3 0.5 ppm 0.831

4 0.75ppm 1.217

5 1 ppm 1.634

Figura 8: Curva de calibracién experimental de boro

. . s y =1.6328x-0.0139
Curva de calibracidn R = 0.9998

1,8 1,634
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Absorvancia

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracién
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Como se puede observar en el grafico anterior se posee la curva de calibracion el
cual nos permitira determinar las concentraciones de boro eliminadas mediante el proceso

planteado.

Por otro lado, en la figura anterior mediante la curva de calibracion se obtiene la

ecuacion de la recta

y=1.6328x-0.0139
R? =0.9998

Se procedi6 a calcular la remocion de boro de la siguiente manera:

— absorvancia + 0.0139
i 1.6512

Ejemplo de célculo

£y _ 2:164 10,0139
K=~ Vet

= 1.319mg/L

Preparacion de los estdndares y las muestras

Para la preparacion de los estandares se tomo 1 ml de cada solucion estandar (0.1,

0.25, 0.5, 0.75, 1) ppm colocéndolo en vasos precipitados de 250 ml.

Al termino se agregé 4ml del reactivo de curcumina, en el cual se homogenizo y se

Ilevo a bafio maria a una temperatura entre 50 y 55°C durante una hora.

Se observo un residuo seco, posterior a ello se agregdé 10 ml de alcohol etilico al
96% y con apoyo de una varilla de vidrio se logré homogenizar la muestra para obtener la

forma para la calibracion de boro como se observa en la figura N°

Figura 9: Obtencion del boro para la curva de calibracion
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Como se observa en la figura anterior esta obtencion nos permitira evaluar el

proceso de remocién de Boro.

3.2. Evaluacion de las variables que implican en la eficacia del prototipo con diéxido
de titanio.

Para la determinacién de los pardmetros Optimos se tomO en cuenta la

metodologia propuesta por Rivera & Arroyo (2019), detallados a continuacion:
e pH dptimo

Se realizo el experimento con tres valores de pH, optando por valores de 8, 9
y 10.
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e Tiempo de agitacion

Se agitd la muestra durante 15, 30 y 45 minutos, para evaluar la efectividad de

la agitacion.
e  Masa de absorbente
Las masas evaluadas de didxido de titanio fueron de (0.5, 1y 1.5) g.

Cabe resaltar que las pruebas se realizaron en vasos precipitados que contenian
250 ml de muestra y que fueron agitados a 200 rpm. Para medir la efectividad de cada
una de las variables, se tuvo en consideracion la concentracion de Boro determinada en

aguas subterraneas.
3.3. Establecer de la eficiencia del prototipo mediante un analisis comparativo

Para Sartori el método comparativo tiene como objetivo la busqueda de
similitudes y disimilitudes. Dado que la comparacion se basa en el criterio de
homogeneidad; siendo la identidad de clase el elemento que legitima la comparacion,
se compara entonces lo que pertenece al mismo género o especie. Las disimilaridades
se presentan como lo que diferencia a la especie de su género, y esto no es lo mismo
que sefialar las variaciones internas de una misma clase; por lo cual se requiere de un
trabajo sistematico y riguroso que implique la definicion previa de las propiedades y
los atributos posibles de ser comparados (1984).

El método comparativo es una herramienta que, a partir de una serie de pasos
estructurados, permite comparar y analizar dos o mas elementos, con el objetivo de
probar una hipotesis o alcanzar un conocimiento novedoso.

En resumidas cuentas, este consiste en hacer comparaciones sistematicas entre

variables (dos 0 mas), que permitan determinar relaciones en términos matematicos.

Segun el estudio de Haddadi et al., la eficiencia del prototipo se midio a partir
del porcentaje de remocion de boro utilizando la siguiente formula (2022):

(G —Cr)

Eficiencia(%) = v
i

x100

Donde:
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C;: es la concentracion inicial de boro en mg/L
Cr: es la concentracion final del boro en mg/L

3.4. Recreacion un prototipo 3D reductor a base de didxido de titanio con técnicas de

aleacion metélica.

Sigcha planted la elaboracion de una deposicién electroforética (EPD), en la cual
se produjeron microestructuras y nanoestructuras. A traves de las aleaciones de metales,
en este caso, el didxido de titanio y el aluminio, se pudo generar capas de deposito de
contaminantes, ya que estos presentaban carga eléctrica, lo que gener6 una deposicién
electroforética anddicay catodica. En el caso de que la carga fuera negativa, la deposicién
se realizd en el anodo; por otro lado, si la carga era positiva, la deposicion se hizo en el
catodo (2020).

Ademas, se elaboro un disefio 3D a escala real en Autodesk Revit version 2017 y
Lumion version 6.5.1 Pro. Para ello, se desarrollé un plano en AUTOCAD 2D para
exportarlo y tener las medidas exactas, con la finalidad de disefiar a escala real como se

instalaria el prototipo en un proyecto de tratamiento de aguas subterraneas.
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1. RESULTADOS

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1.1. Determinacion las concentraciones de boro a nivel laboratorio.

Para el analisis de la muestra y verificacion de resultados se llevaron a analizar al

laboratorio de la universidad Catdlica de Santa Maria el mismo que se encuentra acreditada

por INACAL en el analisis para la determinacién de metales totales se consideraron los

siguientes Aluminio, Antimonio, Arsénico, Boro, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio, Cobalto,

Cromo, Cobre, Estafio, Estroncio, Fosforo, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso,

Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Silice, Sodio, Talio, Titanio, Vanadio,

Zinc la metodologia utilizada y validada por INACAL utilizada fue la siguiente

“Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994”.

Tabla b

Analisis de metales presentes en el agua subterranea

Anélisis Unidades Resultado
Ag mg/L 0.000
Al mg/L 0.000
As mg/L 0.024

B mg/L 0.005
Ba mg/L 0.008
Be mg/L 0.004
Ca mg/L 103.500
Cd mg/L 0.000
Co mg/L 0.015
Cr mg/L 0.004
Cu mg/L 0.002
Fe mg/L 0.000

K mg/L 52.030
Li mg/L 0.171
Mg mg/L 43.640
Mn mg/L 0.065
Mo mg/L 0.001
Na mg/L 208.100
Ni mg/L 0.004

P mg/L 0.396
Pb mg/L 0.005
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Sh mg/L 0.000
Se mg/L 0.006
Si mg/L 30.210
Sn mg/L 0.015
Sr mg/L 0.989
Ti mg/L 0.004
Tl mg/L 0.009

Como podemos observar en la tabla anterior en el barrido de los metales se puede
observar que los valores mas altos visualmente son calcio, potasio, magnesio, sodio y
silicio el cual nos indica que el agua subterranea tiene una dureza muy alta. Los resultados
obtenidos demuestran el estudio realizado por Cerdn et al., el cual menciona que la
presencia de calcio, potasio, magnesio, sodio y silicio en aguas subterraneas se debe
principalmente a la disolucion de minerales en el agua que se filtra a través de rocas y
suelos. El calcio y el magnesio provienen de minerales como calcita, yeso y dolomita. El
potasio y el sodio se liberan por la alteracion de minerales como feldespatos y micas, y
también a través de la disolucion de sales como la halita. El silicio, por su parte, se origina
de la disolucion de minerales siliceos como el cuarzo. Estos elementos se encuentran en el

agua debido a procesos geologicos y quimicos naturales que ocurren en el subsuelo (2021).

En base a la tabla anterior se realiz6 la comparacion de los metales analizados y
comparados con los estdndares de calidad ambiental ECAs para determinar los metales que

exedan estos valores obteniendo los siguientes resultados en la tabla 6:

Tabla 6

Comparacion de barrido con los ECAs

Andlisis Unidades Resultado ECAs Cumple

Ag mg/L 0.000 - -

Al mg/L 0.000 0.9 Si cumple
As mg/L 0.024 0.01 No cumple
B mg/L 3.005 2.45 No cumple
Ba mg/L 0.008 0.7 Si cumple
Be mg/L 0.004 0.012 Si cumple
Ca mg/L 103.500 - -

Cd mg/L 0.000 0.003 Si cumple
Co mg/L 0.015 - -

Cr mg/L 0.004 0.05 Si cumple
Cu mg/L 0.002 2 Si cumple
Fe mg/L 0.000 0.3 Si cumple
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K mg/L 52.030 - -

Li mg/L 0.171 - -

Mg mg/L 43.640 - -

Mn mg/L 0.065 0.4 Si cumple

Mo mg/L 0.001 0.07 Si cumple

Na mg/L 208.100 - -

Ni mg/L 0.004 0.07 Si cumple

P mg/L 0.396 - -

Pb mg/L 0.005 0.01 Si cumple

Sb mg/L 0.000 0.02 Si cumple

Se mg/L 0.006 0.04 Si cumple

Si mg/L 30.210 - -

Sn mg/L 0.015 - -

Sr mg/L 0.989 - -

Ti mg/L 0.004 - -

TI mg/L 0.009 - -

Como se puede observar en la tabla 6 al realizar la comparacion con los ECAs los
parametros que sobrepasaron los niveles son el Boro y el Arsénico de los 28 valores
evaluados. Este comportamiento se evidencia segun el estudio realizado por Chucuya et
al., (2022).

Tabla 7
Comparacion de los ECAs, segun parametros

Barrido de comparacion conlos ecas

100%
80%

60%

40%

20%

Ag Al & B BaBe CaCdCoCrCuFe K Li MgMnMoNaNi P PbSbSe SiSnSrTi Tl
-20%

-40%

m Resultado m Excedenteeca

Como se observa en la tabla 7, el boro y el arsénico pueden sobrepasar los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) en aguas subterraneas de areas con geomorfologia
volcénica debido a su presencia natural en rocas y cenizas volcanicas. En estos entornos,
la alteracidn hidrotermal y la meteorizacion de las rocas liberan estos elementos, que son
solubilizados en las aguas subterraneas. Factores como el pH y la temperatura también
afectan la movilidad del boro y el arsénico, especialmente en aguas acidas propias de zonas
volcanicas. Estas condiciones aumentan la solubilidad y movilidad de estos elementos,

49
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elevando su concentracion en el agua mas alla de los limites considerados seguros por los

ECAs, lo que puede representar riesgos para la salud y el medio ambiente.

Por otro lado, se puede observar en la tabla anterior que determinados compuestos
no se encuentran dentro de los pardmetros, como se pudo observar se encuentran 13
parametros no evaluados o no incluidos dentro de los ECAs, por lo que la presencia de
calcio, potasio y silicio son excesivas. Segun la OMS el contenido elevado de estos
compuestos involucra una elevada concentracién de sales que representan un riesgo no solo
para la agricultura y el suelo, més bien también para el sistema de regadio ocasionando

taponamientos en dichos sistemas mediante el proceso de precipitaciones.

DISCUSION PRIMERA: El anélisis realizado en el laboratorio confirmé que las
concentraciones de boro en aguas subterraneas del distrito de Socabaya superan los
estandares de calidad ambiental con un valor de 3.002mg/L, por ello el estudio realizado
por Khan et al. sobre contaminacion de metales pesados en aguas subterraneas de Arabia
Saudita evidencia la misma problemética en la ciudad de Arequipa en el distrito de
Socabaya (2022). Sin embargo, el estudio de Khan se centré en un andlisis amplio de
metales pesados, el proyecto actual se especializa en la remocién de boro utilizando un
prototipo innovador a base de dioxido de titanio, mostrando un enfoque mas especializado
en la solucién de problemas especificos de contaminacion, por otra parte Ceron et al.,
menciona que la presencia de calcio, potasio, magnesio, sodio y silicio en aguas
subterraneas se debe principalmente a la disolucion de minerales en el agua que se filtra a
través de rocas y suelos. El calcio y el magnesio provienen de minerales como calcita, yeso
y dolomita. El potasio y el sodio se liberan por la alteracion de minerales como feldespatos
y micas, y también a través de la disolucion de sales como la halita. El silicio, por su parte,
se origina de la disolucion de minerales siliceos como el cuarzo. Estos elementos se
encuentran en el agua debido a procesos geoldgicos y quimicos naturales que ocurren en
el subsuelo. Por estos estudios se coincide con los valores obtenidos a partir de los estudios

mencionados. (2021)

DISCUSION SEGUNDA: En cuanto a la remocion de boro existen diferentes
avances recientes en materiales y tecnologias de membranas para la eliminacion de boro
Este estudio se destacd por evaluar las tecnologias de membranas emergentes como la
6smosis directa (FO), ultrafiltracion mejorada con polimeros (PEUF), filtracion por

adsorcion de membrana (MAF), y destilacion de membrana (MD), destacando su
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potencial en la remocion eficiente de boro de las aguas. A diferencia del enfoque basado
en tecnologias de membrana de Tang Y. et al., que se centra en la separacion fisica y
quimica para eliminar el boro, el estudio actual adopta una estrategia de adsorcion
utilizando diéxido de titanio con una efectividad del 74.47%, proporcionando una
alternativa potencialmente més sostenible y econdmica, particularmente Util en contextos

con recursos limitados.

1.2.Evaluacién de las variables que implican en la eficacia del prototipo con diéxido de
titanio.

Con los parametros anteriores se inicié con la medicion de la eficiencia de remocién
de boro. Cabe resaltar que cada prueba fue realizada por triplicado para la veracidad de
cada experimento y disminuir el rango de error.

Tabla 8

Tabla de remocion de boro conforme al dioxido de titanio

PH Tiempo de Masa de Estandar  Concentracion Promedio % de
agitacion  absorbente de boro removida de remocion
ppm boro

0.5 0.6438 0.6438 64.33

8 15 1 1.000 0.6040 60.40

18 0.6237 62.37

0.5 0.5161 0.5160 51.61

8 30 1 1.000 0.4958 49.58

1.5 0.5061 50.61

0.5 0.6847 0.6881 68.47

8 45 1 1.000 0.6851 68.51

15 0.6945 69.45

0.5 0.5436 0.5440 54.36

9 15 1 1.000 0.5445 54.45

15 0.5439 54.39

0.5 0.5327 0.5440 53.27

9 30 1 1.000 0.5330 53.30

15 0.5439 54.39

0.5 0.5436 0.5440 54.36

9 45 1 1.000 0.5445 54.45

1.5 0.5439 54.39

0.5 0.6466 0.6166 64.66

10 15 1 1.000 0.6034 60.34
1.5 0.5998 59.98

0.5 0.5898 0.5829 58.98

10 30 1 1.000 0.5799 57.99
15 0.5790 57.90

0.5 0.7447 0.7397 74.47

10 45 1 1.000 0.7334 73.34

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.m% UNIVERSIDAD

a1/

REPOSITORIO DE e

CATOLICA
TESIS UCSM —g DE SANTA MARIA

1.5 0.7410 74.10

Como se puede observar en la tabla 8 la mayor remocion de boro se encuentra a
un PH de 10 y con una masa de 0.5 gramos de didxido de titanio en un tiempo estimado

de 45 minutos.

1.2.1. Aumento de la eficiencia de la aplicacion de didxido de titanio acoplando a

lamina de aluminio

Para maximizar la eficiencia de remocién de boro en aguas subterraneas se procedio
a realizar un proceso de aleacion electroquimica, el cual mediante un analisis de afinidad
eléctrica se procedio a elegir una placa de aluminio con un area de 30 cm? y un espesor de

amm.

Se realiz6 la disolucién de 1g de diéxido de titanio en 250 ml de agua destilada,
para la aleacion del nuevo material se procedié a colocar como anodo la placa de aluminio
y un catodo cable de cobre, los mismos que se conectan a un voltimetro con una capacidad

de 33 voltios medidos en un amperimetro como se muestra en la siguiente figura:

Figura 13: Sistema de aleacion electroquimica
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Como se pudo observar en la figura 13 el proceso electroquimico se inicia con el
didxido de titanio en solucion 1g con un voltaje de 33V con un tiempo aproximado de 3

horas.

Luego del trascurso de 3 horas se procedio a secar la lamina de aluminio con base
de dioxido de titanio quedando como se observa en la figura N° 14.

Figura 14: Aleacion de aluminio con dioxido de titanio

DISCUSION TERCERA: La aleacion basada en dioxido de titanio y una placa
de aluminio mediante electrocatalisis, aplicando un voltaje de 30 voltios, ha demostrado ser
un método altamente efectivo para la remociéon de boro en soluciones acuosas. Los
resultados obtenidos, con una remocion de boro del 82.03% en un tiempo de 60 minutos,
los mismos que son mas eficientes que los presentados por Akpinar et al., si bien este estudio
se enfoca en la quimica de superficie y la adsorcion mediante columnas modificadas, el
proyecto actual explora el uso de dioxido de titanio como medio adsorbente, enfatizando la

importancia de desarrollar materiales eficaces y accesibles para la purificacién del agua.
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Ambos estudios contribuyen al desarrollo de tecnologias avanzadas para la remocién de

boro, aunque desde perspectivas y metodologias distintas (2021).
1.3.Determinacion la eficiencia del prototipo mediante un analisis cuantitativo.

Se determind la eficiencia del nuevo prototipo armado en base a la placa de
aluminio y su aleacion con el didxido de titanio. Por lo que la eficiencia se midio en la tabla

siguiente por triplicado con la muestra de agua residual:
Calculo del porcentaje de remocion:

Se aplicd la siguiente formula para determinar el porcentaje de remocion del

prototipo propuesto en determinados tiempos:

Co—C
%de remocion = Mxloo
0
A (2.55 — 1.78)
%de remocion = TxlOO = 30.19%

Tabla9

Tabla de remocién de boro conforme al didxido de titanio

Tiempo de Concentracion  Concentracion Porcentaje  Promedio

tratamiento de B del agua de B después de del
en minutos subterranea del remocion porcentaje
tratamiento de B de remocion
de B
10 1.78 mg/l 30.19% 29.8%
2.45 mg/l 1.80 mg/I 29.41%
1.80 mg/I 29.41%
1.12 mg/l 54.28% 54.00%
30 2.45 mg/l 1.14 mg/l 53.46%
1.12 mg/l 54.28%
0.45 mg/I 81.63% 82.03%
60 2.45 mg/I 0.43 mg/I 82.44%
0.45 mg/I 81.63%

Como se puede observar en la tabla 9 el tiempo de remocién méas efectivo
demuestra su efectividad en un 82.03% el cual demuestra ser eficiente para la remocion de

Boro.
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1.4.Recreacién de un prototipo 3D reductor a base de dioxido de titanio con técnicas de

aleacion metalica.

Para la recreacién de un prototipo a escala se evalu6é que el agua subterranea se
extrae a partir de pozos de extraccion por lo que se presenta los planos en anexos y el

prototipo levantado a una escala 3D se observa en la figura 15:

Figura 15: Prototipo en software 3D a escala real

” BARRA DE ALEACION DE PROTECTOR DEL
4~ ALUMINIO CON DIOXIDO DE SISTEMA

TITANIO 2 -

BREAKER
POWER

-
-
-
-

NAPA FREATICA

Como se puede observar en la figura anterior se encuentra forrado con un tubo de
aluminio con aleacion de dioxido de titanio unido a un par de cables que proveeran
electricidad para el proceso en cantidades adecuados y su almacenamiento para su
liberacidon cada hora después del tratamiento. Las especificaciones se encuentran en el

anexo 4.

No obstante, es un prototipo a escala el cual se podra implementar en las diferentes

zonas agrarias donde se extrae el agua subterranea.

Por ultimo las limitaciones que se encontrd en la presente investigacion se detallan

a continuacion: Para la toma de muestras se requirié de conversaciones previas con los
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agricultores aledafios, otro aspecto a considerar como una limitacion fue la obtencion del
reactivo de curcumina el mismo que la universidad no posee, por lo que se requirié

adquirirlo de laboratorios procedentes de la capital (Lima).

DISCUSION CUARTA: Uno de los desafios mas significativos en la
investigacion y desarrollo de nuevos prototipos para el tratamiento de aguas es su
escalabilidad y aplicabilidad en contextos reales. Aunque el prototipo basado en didxido
de titanio muestra resultados prometedores en laboratorio para la remocién de boro, es
esencial considerar los factores que influiran en su desempefio a una escala mayor.
Estudios anteriores han resaltado la importancia de evaluar no solo la eficiencia de
remocion de contaminantes, sino también la viabilidad econdmica, la facilidad de
operaciéon y mantenimiento, y el impacto ambiental de la tecnologia propuesta. En este
sentido, la discusion se enriquece al considerar como se pueden superar estos desafios
mediante el disefio optimizado del prototipo, pruebas piloto en situaciones reales y la
integracion de sistemas de monitoreo y control que aseguren su eficacia y sostenibilidad

a largo plazo.

DISCUSION QUINTA: Una de las limitaciones del prototipo en términos de
escalabilidad, los costos y la disponibilidad de materiales pueden aumentar
significativamente, y la produccion en masa podria enfrentar desafios técnicos y
financieros. La eficiencia observada en el laboratorio podria no replicarse a gran escala
debido a las variaciones en las condiciones operativas y en las caracteristicas del agua
subterranea, lo que afecta la remocion del boro. El mantenimiento y la durabilidad del
prototipo también son preocupantes, ya que el uso continuo puede desgastar los materiales,
requiriendo reemplazos frecuentes y mantenimiento regular, lo cual es un desafio logistico
y econdémico. La integracion con los sistemas actuales de extraccion de agua subterranea
podria necesitar modificaciones adicionales, y la necesidad de una fuente de energia

estable podria ser complicada en areas con infraestructura energética limitada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

PRIMERA: La ciudad de Arequipa, al estar ubicada en una zona volcénica, presenta
una composicion de suelos que naturalmente contiene elevadas
concentraciones de boro. Esta presencia de boro en los suelos puede
contaminar el agua subterranea de manera natural, ya que el boro es un
elemento quimico que se encuentra en ciertas rocas volcanicas y puede
lixiviar hacia las capas freaticas. Esta contaminacion natural del agua
subterranea con boro puede tener implicaciones para la salud publica y el
medio ambiente, ya que se evidencié una concentracion de 3mg/l de boro
el cual esta por encima de los Estandares de calidad ambiental. Por lo tanto,
es importante realizar un monitoreo constante de la calidad del agua
subterranea en Arequipa y ubicar en los mismos para la implementacion

del prototipo de 6xido reduccion y disminuir sus concentraciones de boro.

SEGUNDA: Por otro lado la experimentacion con la remocion de boro utilizando
dioxido de titanio a partir de la curva de calibracion y los resultados
obtenidos indica que la mayor eficiencia de remocion de boro se logra
utilizando 1 gramo de diéxido de titanio a un pH de 10 y un tiempo de
tratamiento de 45 minutos. Este hallazgo sugiere que estas condiciones
especificas son criticas para alcanzar una remocion efectiva del boro en las
concentraciones estudiadas (0.1 mg/l, 0.25 mg/l, 0.5 mg/l, 0.75 mg/l y 1
mg/l). Es importante destacar que este tipo de informacion es valiosa para
la optimizacidn de procesos de remocion de contaminantes en el agua, ya

que permite determinar las condiciones optimas de tratamiento.

TERCERA: Por otra parte, la utilizacion de una aleacion basada en didxido de titanio y
una placa de aluminio mediante electrocatélisis, aplicando un voltaje de 30
voltios, ha demostrado ser un método altamente efectivo para la remocién
de boro en soluciones acuosas. Los resultados obtenidos, con una remocion
de boro del 82.03% en un tiempo de 60 minutos, destacan la eficacia de
esta técnica en la purificacion del agua contaminada con boro. Estos

resultados son alentadores y sugieren que esta estrategia tiene el potencial
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de ser una solucidn viable para abordar problemas de contaminacién del

agua por boro en diversas aplicaciones.

CUARTA:  La creacion del prototipo a escala 3D con una estructura de metal basada
en un tubo de aluminio con aleacién de didxido de titanio y una fuente de
energia de 30 voltios se presenta como una solucién prometedora para su
implementacion en pozos de extraccion de agua subterrdnea. Esta
combinacién de materiales y fuente de energia ofrece la posibilidad de
mejorar la eficiencia y la efectividad en la extraccion de agua subterrénea,
lo que podria tener un impacto positivo en la disponibilidad de este recurso
vital. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este prototipo debe
ser sometido a pruebas y validaciones adicionales antes de su
implementacion en aplicaciones reales para asegurar su rendimiento y

fiabilidad en condiciones practicas.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb San José SN Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-2047205 & + 51 54 362038 ANEXO 1166
2 laboratoriodeensayo@ucsm edu pe (P http /www ucsm edupe @) Aptdo. 1350

AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA31G23.004931

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente

: Femando Ignacio Martinez Mamani

Direccién del cliente : Urb La Planicie H-2 Sachaca
RUC : No corresponde
Identificacién del contacto : Femando Martinez
Descripcién de la muestra : Agua Subterrénea
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra : 1500 mL

Fecha de recepcion : 31/07/2023

Fecha de ejecucién de ensayo

Fecha de emisién de informe  : 04/08/2023

: 31/07/2023 al 03/08/2023

Pagina t1de2
L ANALISIS FisICO - QuiMICO:

DETERMINACION DE METALES TOTALES (Aluminio, Antimonio, Arsénico, Boro, Bario, Berilio, Calcio,

Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre, Estafio, Estroncio, Fésforo, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso,

Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Silice, Sodio, Talio, Titanio, Vanadio, Zinc)

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic

Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 1994

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
Ag mg/L 0,000
Al mg/L 0,000
As mg/L 0,024
B mg/L 0,005
Ba mg/L 0,008
Be mg/L 0,004
Ca mg/L 103,500
Cd mg/L 0,000
Co mg/L 0,015
Cr mg/L 0,002
Cu mg/L 0,023
Fe mg/L 0,000
K mg/L 52,030
Li mg/L 0,171
Mg mg/L 43,640
Mn mg/L 0,065
Mo mg/L 0,001
Na mg/L 208,100
Ni mg/L 0,004
P mg/L 0,396
Pb mg/L 0,005
Sb mg/L 0,000
Se mg/L 0,006
Si mg/L 30,210
Sn mg/L 0,015
Sr mg/L 0,989
Ti mg/L 0,004
Tl mg/L 0,009
Cbdigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Ap 6n: 2022-08-16 Ap por: DT
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Anexo 2: Analisis fisico quimico , determinacién de metales totales (Boro)

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

s
| AN " FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
4 ’ LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
- / i Sa & SN Uma AMPUS UNIVERSITARIO H-2047205 B + 51 54 ANEXO 1
7 &3 iabaratc 1nensAYOE Ju pe (§) N Vwwew ucsm. e e o) Apto

AREQUIPA - PEF

INFORME DE ENSAYO N° ANA08H23.004954

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente
Direccién del cliente

RUC

Identificacion del contacto
Descripcién de la muestra

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo

: Femando Martinez Mamani

: Urb La Planicie H-2 Sachaca
: No corresponde

: Fernando Martinez Mamani

: Muestras de agua varios

: Por el cliente

Tamaiio de muestra :25mL

Fecha de recepcién : 08/08/2023

Fecha de ejecucion de ensayo : 08/08/2023 al 11/08/2023
Fecha de emisién de informe : 14/08/2023

Pagina :1de1

I ANALISIS FiSICO - QuUiMICO:

_ ANALISIS | |
DETERMINACION DE METALES TOTALES (Boro) { |
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively | UNIDADES | RESULTADO
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry EPA Method 200.7 Rev. 4.4 | I
1994 N | .
Muestra 10 min | mg/L | 15,610
Muestra 15 minutos | mgL | 2160,200
Muestra 60 min mg/L [ 359,24

OBSERVACIONES:

- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.
Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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Cédigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacién: 2022-08-18 Aprobacién por: DT
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Anexo 4: Especificaciones del Prototipo en software 3D a escala real

celda electnica
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