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Resumen
El presente estudio tuvo como objetivo disenar
y construir un prototipo de depurador himedo a
escala de laboratorio para reducir las emisiones
de gases contaminantes y material particulado
generados por la combustion de lefia en hornos
artesanales de panaderia, evaluando su
eficiencia de remocion y el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos del agua utilizada
en el proceso de depuracion. La investigacion se
desarrolld6 mediante un enfoque experimental
cuantitativo, empleando un Disefio
Completamente  Aleatorizado con cuatro
tratamientos definidos segin el nimero de
aspersores utilizados: sin aspersores, un
aspersor, dos aspersores y tres aspersores, con
tres repeticiones por tratamiento. Se construyd
un prototipo de depurador humedo conectado a
una camara de combustion artesanal, utilizando
una carga constante de lefia y un tiempo de
operacion de una hora por ensayo. Asimismo,
se evaluaron parametros como el potencial de
hidrogeno, la turbidez, la conductividad
eléctricay los solidos resultados evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre
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los tratamientos, observandose que el
incremento del numero de aspersores mejord
progresivamente la eficiencia de remocion del
material particulado. El tratamiento con tres
aspersores alcanz6 la mayor eficiencia de
remocion, con un valor de 78,75 %. Se concluye
que el prototipo de depurador humedo
constituye una alternativa tecnoldgica viable y
de bajo costo para reducir las emisiones
contaminantes generadas por hornos artesanales
a lefia.

Palabras clave: Gases contaminantes,
Material particulado, Hornos, Depuracion,
Aspersores.

Abstract
This study aimed to design and construct a
laboratory-scale wet scrubber prototype to
reduce emissions of polluting gases and
particulate matter generated by wood
combustion in artisanal bakery ovens. The
study evaluated the scrubber's removal
efficiency and the behavior of the
physicochemical parameters of the water used
in the treatment process. The research
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employed a quantitative  experimental
approach, using a Completely Randomized
Design with four treatments defined by the
number of sprinklers used: no sprinklers, one
sprinkler, two sprinklers, and three sprinklers,
with three replicates per treatment. A wet
scrubber prototype was built and connected to
an artisanal combustion chamber, using a
constant wood load and an operating time of
one hour per trial. Parameters such as pH,
turbidity, electrical conductivity, and solids
were evaluated. The results showed statistically
significant differences between treatments,
with increasing the number of sprinklers
progressively improving the particulate matter
removal efficiency. The treatment with three
sprinklers achieved the highest removal
efficiency, at 78.75%. It is concluded that the
wet scrubber prototype constitutes a viable and
low-cost technological alternative for reducing
pollutant emissions generated by artisanal
wood-fired ovens.

Keywords: Pollutant gases, Particulate
matter, Ovens, Purification, Sprinklers.

Sumario
Este estudo teve como objetivo projetar e
construir um protdtipo de lavador de gases
umido em escala laboratorial para reduzir as
emissoes de gases poluentes e material
particulado gerados pela combustdao de madeira
em fornos de padarias artesanais. O estudo
avaliou a eficiéncia de remo¢ao do lavador € o
comportamento dos parametros fisicoquimicos
da 4gua utilizada no processo de tratamento. A
pesquisa empregou uma abordagem
experimental quantitativa, utilizando um
delineamento inteiramente casualizado com
quatro tratamentos definidos pelo niimero de
aspersores utilizados: sem aspersores, um
aspersor, dois aspersores € trés aspersores, com
trés repeti¢cdes por tratamento. Um prototipo de
lavador de gases umido foi construido e
conectado a uma cdmara de combustdo
artesanal, utilizando uma carga constante de
madeira e um tempo de operacdo de uma hora
por ensaio. Pardmetros como pH, turbidez,
condutividade elétrica e soOlidos foram
avaliados. Os resultados mostraram diferengas
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estatisticamente  significativas  entre  0s
tratamentos, com o aumento do namero de
aspersores melhorando progressivamente a
eficiéncia de remocao de material particulado.
O tratamento com trés aspersores alcangou a
maior eficiéncia de remocdo, de 78,75%.
Conclui-se que o prototipo de lavador de gases
umido constitui uma alternativa tecnologica
vidvel e de baixo custo para reduzir as emissoes
de poluentes geradas por fornos artesanais a
lenha.

Palavras-chave: Gases poluentes, Material
particulado, Fornos, Purificacio,
Aspersores.

Introduccion
La contaminacion atmosférica constituye uno

de los principales problemas ambientales y de
salud publica a nivel mundial esto se debe a la
elevada emision del material particulado y de
los gases contaminantes que han sido
originados por las actividades industriales,
transporte, generacion de energia y combustion
de biomasa. La organizacion Mundial de la
Salud ha sefialado que la exposicion continua a
estos contaminantes como el material
particulado fino (PM:. 5), el monoxido de
carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOy), el
dioxido de azufre (SO:2) y los diversos
compuestos organicos generados durante los
procesos de la combustion incrementa el riesgo
de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares e  incluso  mortalidad
prematura (World Health Organization, 2021).

Asimismo, cuantiosos estudios indican que la
combustion de la biomasa sigue siendo una
importante fuente de emisiones atmosféricas
(Rosales et al., 2021; Ozgen et al., 2020). Entre
las diferentes fuentes de contaminacion por
combustion de la biomasa destacan los hornos
artesanales que son alimentados con lefia,
ampliamente utilizados para la produccion de
pan y los alimentos. Durante su funcionamiento
se generan emisiones de particulas fina, carbono
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negro, compuestos organicos volatiles y
monoxido de carbono como consecuencia de la
combustiéon incompleta de la madera. Estas
emisiones afectan directamente la calidad del
aire exterior como a la salud de la poblacion que
se encuentre cerca del establecimiento en este
caso de las panaderias (Lima et al., 2020;
Rosales et al., 2021). En América Latina, la
contaminacion atmosférica ocasionada por una
parte por el uso de combustion de biomasa de
lefia sigue representando un desafio para la
gestion ambiental debido a la amplia utilizacion
de la lefia como combustible doméstico y
comercia. En cuantiosos paises de la region atin
perduran hornos, cocinas, sistemas
tradicionales de combustion que generan
elevadas concentraciones de particulas finas y
de gases contaminantes, perjudicando a las
poblaciones y trabajadores expuestos de manera
continua. Diferentes estudios desarrollados en
Brasil, Peru y otros paises latinoamericanos
evidencian que las emisiones provenientes de la
combustion de madera componen una fuente
muy importante de PMz.s (Lima et al., 2020;
Burrowes et al., 2020).

En el caso de Peru, la problemdtica adquiere
especial relevancia debido al amplios usos de
biomasa en las zonas rurales y periurbanas, asi
como en las actividades comerciales donde atin
prevalecen hornos y cocinas que son
alimentadas con lefia. Estudios hechos en Puno
evidenciaron que las concentraciones de PMoz.s
dentro de las viviendas que utilizan biomasa
superan ampliamente los valores recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud
exponiendo de forma permanente a los
habitantes y trabajadores a contaminantes que
son dafiinos para la salud (Kephart et al., 2020;
Burrowes et al.,, 2020). De igual forma
investigaciones que han sido desarrolladas en
ciudades peruanas como Cusco evidenciaron
que las concentraciones de material particulado
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siguen excediendo los valores guia
internacionales, siendo asi un problema para la
salud de las personas (Warthon et al., 2025). En
el contexto local, se usa biomasa para los hornos
de las panaderias en Tacna por tal motivo es
importante crear tecnologias para evitar que los
gases contaminantes y material particulado
salga al medio ambiente.

La problematica también involucra la salud de
los trabajadores y de las poblaciones ubicadas
en las inmediaciones de estos establecimientos.
Durante el uso de los hornos artesanales, los
gases y particulas emitidas por las chimeneas
pueden incorporarse al aire y contribuir a
deterioro de su calidad especialmente cuando
no hay sistemas de tratamiento de emisiones.
Diversas investigaciones han evidenciado que
la exposicion continua al material particulado
fino (PMz2.s), al mondxido de carbono y a otros
contaminantes que son generados por la
combustion de la biomasa incrementando el
riesgo de las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, ademds también de perjudicar
la calidad de vida de las poblaciones (World
Health Organization, 2021; Kephart et al.,
2020).

Frente a esta problematica los depuradores
hiimedos son la alternativa tecnoldgica
ampliamente utilizada para el control de las
emisiones atmosféricas. Su principio de
funcionamiento trata de poner en contacto los
gases contaminantes y el material particulado
conectada con el sistema de depuracion que
generalmente es agua, ayudando asi a la captura
de gases contaminante y particulas suspendidas
mediante mecanismos de impacto. Estudios
experimentales realizados que han sido
utilizados con sistemas de depuracion himeda
reportan eficiencias importantes en la remocion
de los materiales particulados generados las
combustiones de la biomasa (Hang et al., 2023).
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En concordancia con esta problematica, el
presente estudio tiene como objetivo disefiar y
construir un prototipo de depurador humedo a
escala de laboratorio considerando asi las
condiciones de operacion de un horno de
panaderia artesanal a lefia y el principio de
absorcion de contaminantes en medio liquido;
comparar las concentraciones de contaminantes
gaseosos antes y después de la implementacion
del prototipo para determinar su porcentaje de
remocion; y analizar la variacion de los
parametros fisicoquimicos del agua de lavado,
tales como el pH, la turbidez, la conductividad
eléctrica y los sélidos suspendidos, con el fin de
evaluar la capacidad de captacion de
contaminantes del sistema propuesto. Se espera
que los resultados obtenidos ayuden en la
evidencia cientifica para el desarrollo de
tecnologias de control de emisiones de bajo
costo que contribuyan a disminuir la
contaminacion atmosférica generada por hornos
artesanales de lefa.

Materiales y Métodos
El estudio se llevo a cabo en dos espacios. El
primero correspondié al Laboratorio de Aguas
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de
la  Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann (UNJBG), mientras que el segundo
se ubico en un entorno doméstico de la ciudad
de Tacna, especificamente en los palos Pozo
IRHS 162, Parcela 34. Para iniciar el proceso,
se realizo una inspeccion directa del horno de la
panaderia, con la finalidad de 1identificar
detalladamente sus caracteristicas de operacion,
el tipo de combustible de biomasa utilizado, las
dimensiones estructurales de la chimenea y el
comportamiento dindmico de las emisiones
gaseosas, de acuerdo con los criterios de
caracterizacion de fuentes fijas (Maquera, 2024,
p. 53). Los materiales fueron seleccionados con
el propdsito de garantizar la resistencia del
sistema. Se utiliz6 un cilindro pequefio como

Pagina 42

componente principal, tuberias de PVC, una
bomba hidraulica sumergible de tamafo
reducido, acoples herméticos y tres boquillas de
aspersion fina, con la finalidad de maximizar el
area interfacial de contacto mediante la
generacion de microgotas. Una vez transcurrida
la hora de operacion, se retird el disco de
algodon, el cual fue secado nuevamente y
pesado para determinar, mediante la diferencia
de peso, la masa de material particulado
retenido. Asimismo, se recolectd una muestra
final de 500 mL de agua de lavado, en la cual se
determinaron mismos
parametros evaluados

nuevamente  los
fisicoquimicos
inicialmente, empleando un procedimiento
idéntico.

Para evaluar la transferencia de masa y la
retencion de contaminantes en la fase liquida, se
determinaron secuencialmente el pH, la
turbidez, la conductividad eléctrica y los s6lidos
suspendidos totales. Para la medicion del pH, se
transfirid una alicuota de 30 mL de la muestra
recolectada y se utilizd6 un pH-metro
previamente calibrado con soluciones de pH 4,
7 y 10. El electrodo fue introducido en la
muestra hasta obtener una lectura estable,
momento en el que se registrd el valor
correspondiente. Para medir la turbidez, se
transfirio una alicuota de 30 mL de la muestra a
una celda espectrométrica limpia, seca y libre
de burbujas de aire. La lectura se efectu6é en un
turbidimetro calibrado y el valor se registrd
directamente en unidades nefelométricas de
turbidez  (NTU). Para  determinar la
conductividad eléctrica, se vertido una alicuota
de 50 mL de la muestra en un recipiente limpio
y se introdujo la sonda de un conductimetro
previamente calibrado (American Public Health
Association et al., 2023). En el caso de los
solidos suspendidos totales (SST), se filtré un
volumen de 100 mL de agua a través de un papel
filtro analitico previamente acondicionado y
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pesado en una balanza de precision, con el fin
de obtener su masa inicial. Posteriormente, el
filtro con el residuo retenido fue sometido a
secado térmico en una estufa a una temperatura
de entre 103 y 105 °C hasta alcanzar un peso
constante. Después, se enfrio en un secador y se
determin6 su masa final para calcular la
concentracion de solidos en mg/L mediante
diferencia  gravimétrica  (United  States
Environmental Protection Agency [EPA],
2025).

Para la construccién del prototipo, se instald
una columna de tuberia de PVC como cuerpo
principal del depurador humedo, conectada en
su parte inferior a la salida de la camara de
combustion artesanal de barro. En la parte
superior de la columna se ubicaron los
aspersores, los cuales fueron alimentados
mediante una bomba de presion externa que
permiti6 la recirculacion continua del agua de
lavado. Antes del inicio de cada ensayo, se peso
una masa fija de 4 kg de lefia seca, la cual fue
colocada e incinerada en la cémara de
combustion durante el tiempo total de operacion
establecido, correspondiente a una hora. El
humo generado ascendio a través de la columna
de PVC y posteriormente entrd en contacto con
el agua dispersada, de acuerdo con la cantidad
de aspersores establecida en cada tratamiento.
De esta manera, se buscé determinar su impacto
y favorecer la captura del material particulado
mediante  mecanismos  de
interceptacion.

impacto e

Antes de iniciar la combustion, se recolectaron
muestras iniciales de 500, 1000 y 1500 mL de
agua de lavado, en las cuales se determinaron
los parametros de pH, turbidez, conductividad
eléctrica (C.E.) y so6lidos suspendidos totales
(SST). De manera simultdnea, se colocé un
disco de algodon previamente secado y pesado
en el punto de salida del sistema, con el
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proposito de cuantificar el material particulado
que no fue retenido por el depurador. Una vez
transcurrida la hora de operacion, se retir6 el
disco de algodon, el cual fue secado
nuevamente y pesado para determinar la masa
de material particulado retenido mediante la
diferencia de peso. Asimismo, se recolectaron
muestras finales de 500, 1000 y 1500 mL de
agua de lavado, en las cuales se determinaron
nuevamente los parametros
fisicoquimicos evaluados inicialmente,
utilizando un procedimiento idéntico.

mismos

Este procedimiento se repitié en cada uno de los
cuatro tratamientos evaluados: TO, sin
aspersores y considerado como control; T1, con
un aspersor; T2, con dos aspersores; y T3, con
tres aspersores. Durante los ensayos se
mantuvieron constantes la masa de lefa, el tipo
de camara de combustiéon y el tiempo de
operacion. Cada tratamiento contd con tres
repeticiones. La investigacion fue de tipo
experimental y se desarrolld6 mediante un
enfoque cuantitativo. Se empled un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA) para
evaluar la eficiencia de un prototipo de
depurador humedo en la reduccion del material
particulado procedente de la combustion de
lefia. Se establecieron cuatro tratamientos en
funcion del numero de aspersores activos,
manteniendo el mismo tipo de motor o bomba
como condicion constante del sistema.

El tratamiento TO correspondié al control sin
aspersores; el T1 utilizd un aspersor; el T2
empled dos aspersores; y el T3 incorpor6 tres
aspersores. Los caudales estimados de agua
fueron de 0,0; 0,5, 1,0 y 1,5 L/h,
respectivamente, con un tiempo constante de
operacion de una hora por ensayo. Se realizaron
tres repeticiones para cada tratamiento, con lo
cual se obtuvieron 12 unidades experimentales
(Darbandi et al., 2024). Adicionalmente, se
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evaluaron los parametros fisicoquimicos del
agua de lavado utilizada en el sistema de
aspersion, mediante la determinacion de sus
valores antes y después de la aplicacion de cada
tratamiento. Para determinar los soélidos
suspendidos totales (SST) presentes en el agua
de lavado, se empled el método gravimétrico
mediante filtracion. Para ello, se utilizé un papel
filtro previamente secado y pesado, a través del
cual se filtr6 un volumen conocido de la
muestra de agua. El papel filtro con los s6lidos
retenidos fue secado en una estufa a una
temperatura de entre 103 y 105 °C hasta
alcanzar un peso constante y, posteriormente,
fue pesado nuevamente. La concentracion de
SST se calcul6 a partir de la diferencia entre el
peso final y el peso inicial del papel filtro, y se
expres6 en mg/L. Este procedimiento se aplico
tanto a la muestra inicial como a la muestra final
del agua de lavado en cada una de las 12
unidades experimentales (American Public
Health Association et al., 2023).

La poblacion estuvo constituida por las
emisiones gaseosas y el material particulado
generados durante la combustion controlada de
biomasa lefiosa utilizada como fuente de calor
en hornos artesanales de panaderia. La muestra
correspondio al humo generado
experimentalmente mediante la combustion
controlada de 4 kg de lefa seca por ensayo, en
una camara de combustion artesanal de barro
conectada al prototipo de depurador humedo,
durante un tiempo de operacion de una hora. La
masa de lefia se mantuvo constante en todas las
unidades experimentales y unicamente variaron
el nimero de aspersores activos, el caudal de
agua asperjada y, en consecuencia, el
tratamiento aplicado. Se evaluaron cuatro
tratamientos en funcidon del numero de
aspersores activos: TO, sin aspersores y
considerado como control; T1, con un aspersor;
T2, con dos aspersores; y T3, con tres
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aspersores. Cada tratamiento contd con tres
repeticiones, por lo que se obtuvo un total de 12
unidades experimentales.

Tabla 1. Tratamiento y repeticiones para el
desarrollo de la investigacion.

Tratamientos Cantidad de aspersores Repeticiones
en uso
R1 R2 R3
TO 0
Tl 1
T2 2
T3 3

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se presentan los resultados del
analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la
variable de remocion de material particulado
(humo) en funcion del tratamiento evaluado. Se
observé un valor F de 2652.79 (p <0.05), lo que
indica la  existencia de  diferencias
estadisticamente significativas en la eficiencia
de remocion entre los cuatro tratamientos
analizados.

Con el proposito de identificar especificamente
entre qué tratamientos se  presentaron
diferencias significativas en la eficiencia de
remocion, se aplico la prueba de comparacion
multiple de Tukey. Los resultados presentados
en la Tabla 3 muestran la conformacion de
cuatro grupos homogéneos distintos —A, B, C
y D—, lo que evidencia que cada tratamiento
difirio estadisticamente de los demds. El
tratamiento TO, correspondiente al sistema sin
aspersores, registrd la menor eficiencia de
remocion, con un valor de 0,00 %, mientras que
el tratamiento T3, equipado con tres aspersores,
alcanzo6 la mayor eficiencia, con un 78,75 %.
Estos resultados confirman que el incremento
del numero de aspersores y, consecuentemente,
del caudal de agua asperjada mejord
progresivamente la capacidad del depurador
himedo para retener el material particulado.
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Tabla 3. Prueba de comparacion multiple de
Tukey para la remocion de humo por

tratamiento.
. Numero de Media de Grupo
Tratamiento ‘s .
casos remocion (%) homogéneo
TO: sin 3 0.00 A
aspersores
T1: un 3 30,59 B
aspersor
T2: dos 3 61,17 C
aspersores
T3: tres 3 78,75 D
aspersores

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con el pH del agua de lavado, el
analisis de varianza presentado en la Tabla 4
mostrd una razoén F de 176,08 y un valor de
significacion inferior a 0,05. Por consiguiente,
se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados,
lo que indica que la cantidad de aspersores
utilizados influy6 en el comportamiento del pH
del agua después del proceso de depuracion.

Tabla 4. Andlisis de varianza para el pH del
agua de lavado por tratamiento.

Fuente de Suma de Cuadrado | Razon | Valor
s gl .
variacion cuadrados medio F P
Entre <
tratamientos 14,087 3 4,696 176,08 0,001
| Error 0213 | &8 | 0027 - | =
intragrupo
Total, 14300 | 11 — — —
corregido

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de comparacion multiple de Tukey
confirm6 la formacion de cuatro grupos
homogéneos diferenciados. Como se observa en
la Tabla 5, el tratamiento TO present6 el valor
de pH mas bajo, con una media de 3,60, lo que
correspondio a la condicion de mayor
acidificacion. En contraste, el tratamiento T3
mostré un pH de 6,47, valor mas proximo a la
neutralidad. Este comportamiento sugiere que,
en el tratamiento de control, caracterizado por

Pagina 45

la presencia de agua estatica y la ausencia de
dispersion activa, el contacto prolongado y
concentrado con los gases acidos producidos
durante la combustion favorecidé una mayor
acidificacion. En los tratamientos con aspersion
activa, la recirculacion y la dilucion del agua
atenuaron este efecto.

Tabla 5. Prueba de comparacion multiple de
Tukey para el pH por tratamiento.

Tratamiento Numero de Media del Grupo
€asos pH homogéneo
TO: sin 3 3,60 A
aspersores
T1: un aspersor 3 No B
reportada
T2: dos 3 No C
aspersores reportada
T3: tres 3 6,47 D
aspersores

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la turbidez del agua de lavado, el
andlisis de varianza registr6 una razon F de
601,93 y un valor de significacion inferior a
0,05, como se muestra en la Tabla 6. Este
resultado permitié establecer que existieron
diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, por lo que la cantidad de
aspersores activos tuvo una influencia directa
sobre la turbidez registrada en el agua utilizada
durante el proceso de depuracion.

Tabla 6. Resumen del analisis de varianza para
la turbidez por tratamiento.

Fuente de Suma de Cuadrado | Razén | Valor
s gl .
variacion cuadrados medio F P
Entre No No <
tratamientos reportada 3 reportado 601,93 0,001
Error No 3 No o o
intragrupo reportada reportado
Total, No 1 - - o
corregido reportada

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados de la prueba de
Tukey presentados en la Tabla 7, se
identificaron cuatro grupos homogéneos
claramente diferenciados. El tratamiento TO
presentd la menor turbidez, con una media de
19,33 NTU, mientras que el tratamiento T3
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registro la mayor turbidez, con 82,67 NTU. Este
incremento indica que, a medida que aumento
el numero de aspersores y el caudal de agua

dispersada, también aument6 la cantidad de
particulas capturadas y mantenidas en
suspension en el agua de lavado.

Tabla 7. Prueba de comparacion multiple de Tukey para la turbidez por tratamiento.

Tratamiento Numero de casos Turbidez media (NTU) Grupo homogéneo
TO: sin aspersores 3 19,33 A
T1: un aspersor 3 39,67 B
T2: dos aspersores 3 69,33 C
T3: tres aspersores 3 82,67 D

Fuente: Elaboracion propia.

Para la conductividad eléctrica, el analisis de
varianza presentado en la Tabla 8 mostr6é una
razén F de 2025,49 y un valor de significacion
inferior a 0,05. En consecuencia, se

confirmaron  diferencias  estadisticamente

significativas entre los tratamientos evaluados,
lo que demuestra que la modificacion del
numero de aspersores y del caudal de agua tuvo
efectos sobre la concentracion de iones
disueltos en el agua de lavado.

Tabla 8. Anadlisis de varianza para la conductividad eléctrica por tratamiento.

Fuente de variacién Suma de cuadrados gl Cuadrado medio Razén F Valor p
Entre tratamientos 98.236,30 3 32.745,40 2025,49 < 0,001
Error intragrupo 129,33 8 16,17 — —
Total, corregido 98.365,70 11 — — —

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de comparacion multiple de Tukey
permitid identificar cuatro grupos homogéneos
claramente diferenciados. El tratamiento TO
registrd la conductividad eléctrica mas alta, con
una media de 407,00 pS/cm, mientras que el
tratamiento T3 present6 el valor mas bajo, con
154,00 pS/cm. La tendencia decreciente

observada conforme aument6 el nimero de
aspersores fue consistente con un efecto de
dilucion. Al incrementarse el volumen de agua
en circulacion, disminuy6 la concentracion de
iones disueltos por unidad de volumen, a pesar
de que el contacto total del agua con los gases
de combustion fue mayor.

Tabla 9. Prueba de comparacion multiple de Tukey para la conductividad eléctrica por tratamiento.

Tratamiento Numero de casos Conductividad media (uS/cm) Grupo homogéneo
T3: tres aspersores 3 154,00 A
T2: dos aspersores 3 251,67 B
T1: un aspersor 3 286,67 C
TO: sin aspersores 3 407,00 D

Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable solidos suspendidos totales, el
analisis de varianza presentado en la Tabla 10
registr6 una razon F de 14.109,24 y un valor de
significacion inferior a 0,05. Este resultado
confirmé la existencia de
estadisticamente

diferencias
significativas  entre  los
tratamientos evaluados, lo que evidencia que la
cantidad de aspersores activos produjo
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variaciones importantes en la concentracion de
solidos suspendidos en el agua de lavado. La
prueba de comparacion multiple de Tukey
evidencié la formacién de cuatro grupos
homogéneos claramente diferenciados. El
tratamiento TO registr6 la concentracion mas
alta de solidos suspendidos totales, con una
media de 49,06 mg/L, mientras que el
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tratamiento T3 presentod la concentracion mas estaban  incluidas en la  informacion

baja, con 6,51 mg/L. Las medias de pH
correspondientes a T1 y T2, asi como las sumas
de cuadrados del ANOVA de turbidez, no

proporcionada, por lo que se identificaron como
datos no reportados.

Tabla 10. Analisis de varianza para los solidos suspendidos totales por tratamiento.

Fuente de variacién Suma de cuadrados gl Cuadrado medio Razén F Valor p
Entre tratamientos 3.307,21 3 1.102,40 14.109,24 < 0,001
Error intragrupo 0,63 8 0,08 — —
Total, corregido 3.307,84 11 — — —

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Prueba de comparacion multiple de Tukey para los sdlidos suspendidos totales por

tratamiento.
Tratamiento Numero de casos Media de SST (mg/L) Grupo homogéneo
T3: tres aspersores 3 6,5133 A
T2: dos aspersores 3 14,7567 B
T1: un aspersor 3 34,0233 C
TO: sin aspersores 3 49,0633 D

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10, el total corregido se ajusto a
3.307,84, debido a que corresponde a la suma
de 3.307,21 y 0,63.

Conclusiones
Respecto a la evaluacion de la eficiencia de
remocion de material particulado mediante el
método gravimétrico, se concluye que el
incremento en el niimero de aspersores activos
mejora progresivamente la capacidad del
prototipo de depurador himedo para retener
material particulado proveniente de la
combustion de lena. El tratamiento T3 (3
aspersores) alcanzo la mayor eficiencia de
remocion (78.75%), seguido por T2 (61.17%) y
T1 (30.59%), frente al tratamiento control TO,
que no registro remocion alguna (0.00%). El
analisis estadistico (ANOVA, F =2652.79; p <
0.05) y la prueba de Tukey confirmaron que los
cuatro tratamientos difieren significativamente
entre si, evidenciando que el caudal de agua
asperjada es un factor determinante en la
eficiencia de captacion de material particulado.
Por ultimo, podemos concluir que los resultados
obtenidos evidencian que la implementacion de
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sistemas de depuracion humeda puede
constituir una alternativa tecnoldgica accesible
para disminuir el impacto ambiental generado
por las emisiones provenientes de hornos
artesanales a lefa.
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