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RESUMEN

El rio Sama, esta ubicado en la regidn de Tacna, sus aguas son utilizadas por
los pobladores de Sama Inclan para consumo humano, agricultura y ganaderia.
Segun el reporte de monitoreo, realizado por la Autoridad Nacional del Agua, del
24 al 29 de noviembre del 2014, se ha determinado que el nivel de contaminacion
por arsénico de las aguas superficiales que consumen los pobladores del distrito de

Sama Inclan de la region Tacna-Perd, es mayor a 0,44 mg/L.

En el presente trabajo se evalu6 la remocion de arsénico, en las mismas
muestras de las aguas del rio en mencion, caracterizadas en la primera etapa del
trabajo, mediante el método de coagulacion con hipoclorito de sodio y cloruro
férrico, considerando diferentes rangos de dosis de ambos reactivos, ademés de
controlar otras variables tales como tiempos de sedimentacion, agitacion y

floculacion en el equipo de prueba de jarras.

Finalmente, se determinG experimentalmente que la mayor remocion de
arsénico total de 98,06 % Yy hierro residual de 0,143 ppm, se obtuvo con una dosis
de 0,075 ppm de hipoclorito de sodio; 87,04 ppm de cloruro férrico y 45 min de

tiempo de sedimentacion.

Palabras clave: Evalucién, remocion, arsénico, hipoclorito de sodio, cloruro

férrico, agua de rio.
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ABSTRACT

The Sama River is located in the Tacna region, its waters are used by the
people of Sama Inclan for human consumption, agriculture and livestock.
According to the monitoring report carried out by the National Water Authority
from November 24 to 29, 2014, it has been determined that the level of arsenic
contamination of surface waters consumed by residents of the Sama Inclan district

of the Tacna region Peru, is greater than 0,44 mg/L.

In this proyect an evaluation of the arsenic removal in the same samples of
the mentioned river waters, characterized in the first stage of the work, was made
by means of the coagulation method with sodium hypochlorite and ferric chloride
considering different dose ranges of both reagents, in addition to controlling other

variables such as settling, agitation and flocculation times in jug test equipment.

Finally, it was determined experimentally that the highest total arsenic
removal of 98,06 % and 0,143 ppm residual iron was obtained with a dose of 0,075

ppm sodium hypochlorite; 87,04 ppm of ferric chloride and 45 min of settling time.

Keywords: Evaluation, removal, arsenic, sodium hypochlorite, ferric chloride,

river water.
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INTRODUCCION

El agua contaminada con arsénico es un problema de salud publica y se
presenta a nivel mundial, debido a la toxicidad de este elemento. La ingesta, por
un tiempo prolongado, ocasiona consecuencias severas para el ser humano, una de
ellas es la enfermedad cronica conocida como hidroarsenicismo cronico regional
endémico (HACRE), que culmina en lesiones de la piel y cancer (Litter y Jiménez,

2004).

Por ello, es importante reducir la concentracion de arsénico en el agua. La
contaminacion del agua, es uno de los problemas que enfrentan diferentes zonas del
Per, ya que este problema puede darse de forma natural y por la intervencion del
ser humano, siendo el resultado un problema para el uso eficiente del recurso

hidrico tanto en el abastecimiento en calidad y cantidad.

El presente trabajo de investigacion, consiste en evaluar la remocién del
arsénico presente en el agua del rio Sama, basandose en la oxidacion de As*® a As*®
con hipoclorito de sodio y la desestabilizacion quimica de las particulas coloidales,
que se producen al neutralizar las fuerzas que lo mantienen separados, por medio
de la adicion de cloruro férrico, las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas

de la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeren



formando coagulos de mayor carga que sedimentaran en la superficie, siendo

importante a tomar en cuenta el tiempo de sedimentacién de los coagulos.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

Se han realizado distintos estudios en Latinoamérica, en paises como México,
Argentina, Chile y Per( donde el problema del arsénico, es un problema de salud
publica; estos trabajos tienen la finalidad de proponer, tecnologias aplicables que

puedan minimizar el problema (Castro de Esparza, 2006).

Los procesos y tecnologias conocidos para la remocion de arsénico del agua,
son variados y comprenden desde tratamientos en plantas potabilizadoras
convencionales y métodos domiciliarios, hasta tecnologias in situ. Los procesos que
se conocen en la actualidad son: oxidacion, precipitacion, coagulacion y
ablandamiento con cal, 6smosis inversa, microfiltracion, nanofiltracion, adsorcion,
tratamientos bioldgicos de fitorremediacion, electrodialisis y electrocinética, entre

otros (Litter, Morgada y Bundschuh, 2010).

Continuamente se proponen nuevos méetodos 0 mejoras, cada proceso presenta
ventajas, desventajas y limitaciones, segun las condiciones locales, lo que no

asegura un resultado técnico, economico y ambiental adecuado en todos los casos.



Por ello, resultan de particular interés las técnicas de remocion que utilizan

mecanismos basados en los principios de coagulacién-floculacién (Romero, 1999).

Los procesos de coagulacion-floculacion, son metodologias propias y
habituales en plantas potabilizadoras, principalmente para remocién de materia
suspendida y clarificacion del agua. En una primera etapa, los compuestos
quimicos en solucion, se adsorben a la superficie de particulas solidas en suspension
y posteriormente, en la coagulacion, estos coloides se agrupan formando fldculos
de mayor tamafio, los cuales son removidos mediante precipitacion o filtracion. La
precipitacion, consiste, basicamente, en la adicion de productos quimicos al agua.
El mezclado, la formacion de una matriz solida a través de la coprecipitacion o una
combinacion de estos procesos, en la separacion de la matriz sélida del agua

(Romero, 1999).

El tratamiento de precipitacion-coprecipitacion, incluye la adicién de oxidantes
quimicos, ajustes de pH y coagulantes o precipitantes quimicos. Entre los factores
de importancia para la remocién con este método, se han identificado el tipo y la
dosis del coagulante, tiempo de mezcla, estado de oxidacion y concentracion de
arsenico inicial, temperatura, presencia de otros solutos inorganicos y el pH.
Existen numerosos parametros que influyen en las fuerzas quimicas y fisicas que
posibilitan que estos fendmenos ocurran; en ellas los aspectos de mayor relevancia,
son las cargas eléctricas superficiales de las particulas coloidales presentes en el

agua, la temperatura, el pH y la dosis del coagulante (Romero, 1999).



1.1.2. Problematica de la investigacion

En paises de América Latina como Argentina, Chile, México, El Salvador,
Nicaragua, Pert y Bolivia, por lo menos cuatro millones de personas beben en
forma permanente agua con niveles altos de arsénico. La ruta de exposicion de las

personas al arsénico son la ingesta de agua (Castro de Esparza, 2006).

La situacion mas grave se da en zonas rurales con insuficiente acceso al
suministro de agua potable, donde las condiciones de vida, prestaciones de salud y
prevencion de enfermedades, son muy inferiores en comparacion con las urbanas.
Alli, sin recursos econdémicos ni apoyo tecnologico, los pobladores utilizan agua de
rios, vertientes, pozos y estanques con un elevado grado de contaminacion. El
arsénico es altamente toxico y responsable de hidroarsenicismo crénico regional

endemico, que culmina en lesiones de la piel y cancer (Litter y Jimenez, 2004).

En poblaciones rurales de nuestro pais, existen zonas que cuentan con recursos
hidricos, cuyas caracteristicas geoldgicas contienen distintos metales disueltos en
el agua, principalmente el arsénico, que supera la concentracion permisible, y que
pone en riesgo la salud de la poblacion, debido a las carencias de los servicios
basicos de agua potable, por los altos costos de operacion y mantenimiento de las
tecnologias existentes para la remocidn de arsénico, y se ven en la necesidad de

utilizar aguas naturales con alto contenido de arsénico (Castro de Esparza, 2006).



El agua constituye uno de los problemas fundamentales a resolver para el
departamento de Tacna. La zona sur del Per( es caracterizada por una actividad
volcanica importante, propia del circulo de fuego del pacifico. Ademas, esta zona
es la cabecera del desierto de Atacama, lo cual la caracteriza como una zona de

estrés hidrico (Franco y Rodriguez, 2002).

Segun la evaluacion de la Direccion General de Salud Ambiental, respecto de
la calidad del agua que se consume en Tacna, la poblacion rural esta expuesta al

consumo de agua con alto contenido de arsénico (DIRESA, 2015).

Los recursos hidricos en los puntos principales de aprovechamiento de la
cuenca del rio Sama, presenta valores por encima de los limites maximos
permisibles, lo que limita su uso en la actividad agropecuaria y restringe su

aprovechamiento para uso poblacional sin previo tratamiento (ANA, 2013).
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Figura 1. Mapa del arsénico en los distritos de Tacna.
Fuente: DIRESA, 2015.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El rio Sama se encuentra ubicado en el departamento de Tacna, ocupando parte
de la localidad de Sama Inclan (Coruca). Sus aguas son usadas para uso doméstico,
agricultura y ganaderia. La Direccion Regional de Salud Tacna y el Instituto
Nacional de Salud realizaron un estudio de niveles de arsénico al que estan
expuestos los pobladores de Inclan, encontrandose que el 85 % de la poblacion de
Inclan estaba expuesto a la presencia de este metal pesado, que contiene 0,41 mg/L
de arsénico. Existen diversos métodos de remocién de arsénico, con la finalidad de

dotar de agua tratada para el consumo humano se plantea.
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¢Se puede remover el arsénico en el agua del rio Sama utilizando hipoclorito

de sodio y cloruro férrico?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Frente al problema del alto contenido de arsénico en el agua del rio Sama
(ANA, 2013), que sobrepasa el limite maximo permisible establecido de 0,01 mg/L,
segun la normas nacionales (Anexo 1); surge la necesidad de tratar el agua para
garantizar su disponibilidad. Una dosificacion inadecuada puede conducir a una

degradacion rapida de la calidad del agua.

Por lo tanto se considera que la dosis del coagulante condiciona el
funcionamiento de la coagulacion y que dificulta una 6ptima remocion de arsénico.
El presente trabajo de investigacion, consiste en evaluar la remocion de arsénico
determinando las dosis adecuadas de hipoclorito de sodio, cloruro férrico y tiempo

de sedimentacion.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Remover el arsénico del agua del rio Sama, utilizando hipoclorito de sodio y

cloruro férrico.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar el rendimiento de la remocion del arsénico, utilizando hipoclorito

de sodio (mg/L), cloruro férrico (mg/L) y tiempo de sedimentacion adecuado.

- Determinar las variables operacionales adecuadas del proceso de remocién del
arsénico: cloruro férrico (mg/L), hipoclorito de sodio (mg/L) y tiempo de

sedimentacion (ts).

1.5. HIPOTESIS

Empleando hipoclorito de sodio y cloruro férrico se reducira la concentracion

de arsénico del agua del rio Sama.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En la Universidad Nacional de Cérdoba, se realizaron ensayos de laboratorio
con base en procesos de coagulacién-floculacion, con el objetivo de evaluar la
eficiencia en la eliminacion del arsénico en el agua para consumo humano. Se
evalud, para identificar los principales factores que controlan la remocion de
arsenico en agua. En los ensayos realizados, se vario la dosis de los coagulantes
desde 5 a 500 mg/L, la de particulas solidas desde 0 a 6000 mg/L y la concentracion

inicial de arsénico desde 0,5 a 5 mg/L (Carro y Franco, 2014).

Con estas variables, se realizaron combinaciones en mas de 100 experimentos.
Se obtuvieron porcentajes de remediacion de arsénico que variaron desde 0 hasta
95 %. Los resultados obtenidos, permitieron lograr remociones del 95 % al
incorporar cloruro férrico y del 80 % con sulfato de aluminio en soluciones con
arsenato. Para las dosis de cloruro férrico mayores a 50 mg/L, la eficiencia de la
remediacion disminuy6 considerablemente, en relacion con los resultados
obtenidos con sulfato de aluminio, para todos los tipos y concentraciones de
sOlidos. Las mayores remociones, se lograron a pH entre 3 y 5, en soluciones

oxidadas. A partir de los resultados obtenidos y su analisis, mediante regresiones



lineales multiples con valores de R? > 0,90, se pudo determinar que los parametros
que controlan la remocién son: la dosis de floculante, el pH del liquido y la
concentracion de sélidos en suspension. La mineralogia de los solidos y el tipo de
floculante, tendrian un efecto menos significativo en la remocion mediante
coagulacion-floculacion. Los resultados obtenidos son relevantes para la remocion
de arsénico en plantas potabilizadoras de agua, como también en la implementacion

de métodos caseros de remocion (Carro y Franco, 2014).

Los resultados obtenidos por Carro et al. (2014), permitieron lograr
remociones del 95 % al incorporar cloruro férrico y del 80 % con sulfato de
aluminio en soluciones con arsenato. En Meéxico, en el municipio de Zimapan,
especificamente en el pozo el Muhi, se encontrd que la concentracion de arsénico
era mayor al limite maximo permisible establecido por la Organizacion Mundial de
la Salud que es de 0,010 mg/L, por lo que el agua no era apta para consumo humano

(Maldonado, 2012).

Se realizaron estudios para determinar la eficiencia de remocion de arsénico,
encontrando la dependencia en buena medida de la dosis del coagulante,
empleandose cloruro férrico y de la dosis de cloro utilizado para oxidar el arsenico
presente de As*® a As*S, siendo el proceso de coagulacion-floculacion, la etapa
fundamental del tratamiento. Se removid el arsénico en concentraciones mayores a

98,8 % practicamente sin modificarse el pH del agua; la concentracion de arsenico
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inicial era de 1,3 mg/L y la concentracion al final del tratamiento era de alrededor

de 0,0156 mg/L (Maldonado, 2012).

Los procesos de coagulacion, reaccionan formando hidroxidos metalicos
insolubles que se asocian con los contaminantes organicos e inorganicos presentes
en el agua. Las especies idnicas, son removidas del agua por reaccion con un ion de
carga opuesta y con los floculos de hidréxidos metalicos, a través de la adsorcion,
que se dice a la asociacion del contaminante con la superficie del precipitado y/o
oclusion, refiriéndose a la adsorcién del contaminante en el interior de los fléculos

en crecimiento formando precipitados que sedimentaran (Hering et al., 2000).

Los factores que influyen en el desempefio de la coagulacion, son el pH de la
solucion, el tipo y la dosis de coagulante, la fuerza ionica del agua y el estado de
oxidacion de las especies de arsénico, ademas de los pardmetros operacionales,
como son: los tiempos de retencion y los gradientes de velocidad en el mezclado

(Hering et al., 2000).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Area de estudio

El area de estudio es en la cuenca del rio Sama, que pertenece al sistema
hidrogréfico del Pacifico y tiene sus origenes en las Lagunas Calere (Rio Cano, 4
600 m.s.n.m.), Cotanvilque (Rio Jaruma Chico, 4 680 m.s.n.m.), Laycacocha (Rio

Jaruma, 4 700 m.s.n.m.) y Caparaja (4 900 m.s.n.m.) (ANA, 2010).
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El rio Sama se encuentra entre las coordenadas geogréaficas 17°12" y 18°10" de
Latitud Sury 69°50" y 70°51" de Longitud Oeste. Politicamente, esta ubicada en el
departamento de Tacna, ocupando parte de las provincias de Tacna y Tarata

(ANA, 2013).

Los limites de la cuenca Sama son: por el norte la cuenca del rio Maure, por el
sur el Océano Pacifico, por el este las cuencas de los rios Kallapuma, Uchusuma y
Caplina; y por el oeste la cuenca del rio Locumba. Este rio nace en las alturas de la
laguna Cotanvilque con el nombre de rio Jaruma Grande; posteriormente, se conoce
con los nombres de rio Jaruma, Huallatire, Ticalaco, Pistala y Tala hasta la
confluencia con el rio Salado, donde forma el rio Sama, el cual desemboca en el

Océano Pacifico (ANA, 2013).

Sus afluentes principales son: por la margen derecha, los rios Ticaco (40 km?),
Salado (425 km?) y la quebrada Honda (705 km?) por la margen izquierda, los rios

Tarata y Aruma (ANA, 2013).

El régimen del rio es torrentoso y es el mas irregular de la zona sur por su gran
variabilidad y marcada diferencia entre sus descargas extremas. La cuenca es
alimentada en el verano austral por precipitaciones pluviales; en este periodo se
concentra el 75 % de las descargas, y el resto del afio es alimentado por deshielos
de glaciales y/o la descarga de los acuiferos de agua subterranea. La maxima

descarga registrada fue de 115,4 m®s y la descarga minima fue de 0,01 m3s.
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La media anual fue 2,27 md/s, que equivale a un volumen medio anual de 71,89
Hm3. Entre los meses de enero a marzo, se concentran mayores descargas, que

disminuyen a partir de setiembre a diciembre (ANA, 2013).

El agua que discurre dentro del cauce del rio Sama es controlada en la estacion
de aforos La Tranca. En dicha estacion, se aforan las descargas de la cuenca

colectora, cuya area total aproximada es 1 875 km? (ANA, 2013).

El punto del monitoreo de agua superficial es RSama3 ubicada en el rio Sama,
a la altura del puente Coruca; en coordenadas de campo de 345675 E y 8049782 N

a 841 m.s.n.m.
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Figura 2. Mapa de cuenca de Sama.

Fuente: ANA, 2013.
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2.2.2. Parametros de la calidad de agua del rio Sama

El curso del rio Sama comprende desde su naciente en la union del rio Salado
con Tala, hasta el sector de Boca del rio (aguas de afloramiento). En el rio Sama se
ha encontrado parametros de acuerdo al siguiente detalle: La calidad de las aguas
en el rio Sama se ve afectada en este punto de monitoreo por el valor de arsénico
que excede 6,16 veces, el hierro (Fe) que excede 0,88 veces y el manganeso (Mn)
que excede 0,88 veces a los valores establecidos en el Estandar de Calidad
Ambiental para agua. El origen del arsénico es natural y va asociado al componente
presente en la geologia regional, como son las agrupaciones mineralogicas
metalicas sulfuradas, como el caso de la arsenopirita (FeAsS), presente en las

formaciones igneas del batolito costero peruano (ANA, 2013).

Se ha encontrado que los niveles de pH oscilan, entre 4,22 unidades de pH y el
valor mas alto 8,84 unidades de pH. Se ha encontrado que los niveles de arsénico

oscilan, entre 0,005 mg/L y el valor mas alto 1,167 mg/L. (ANA, 2013).

En la cuenca alta del rio Sama, en el rio Pistala y rio Tala, existen restricciones
para el riego de vegetales y bebida de animales, por los niveles de conductividad y
arsenico en RPist y la presencia de hierro y manganeso en RTala, debido a la
naturaleza geoldgica de los suelos por donde discurren las aguas superficiales. En
la cuenca media y baja en el rio Sama, existen restricciones para el riego de

vegetales y bebida de animales por los niveles de conductividad en RSama5, la
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presencia de arsénico, boro, hierro y manganeso, calcio (RSama3 y RSama5), y

sodio (RSamab). Debido a la naturaleza geoldgica de los suelos (ANA, 2013).

Se ha recopilado el historial de datos de los parametros fisicoquimicos, entre
los afios 2011 - 2014 (Anexo 3), mediante informes reportados por la Autoridad
Nacional del Agua, cuyo punto de monitoreo de agua superficial es RSama3
ubicada en el rio Sama, altura del puente Coruca; en coordenadas de campo de

345675 E y 8049782 N a 841 m.s.n.m. (ANA, 2013).

Tabla 1

Parametros de la calidad del rio Sama

Punto de muestreo RSAMA3

Parametro
Octubre  Diciembre  Marzo Marzo
2011 2012 2013 2014
Temperatura (°C) 23,60 23,60 21,00 21,00
pH 8,30 8,40 9,60 9,60
Conductividad 2560 2470 792 792
Magnesio total mg/L) 47,35 40,77 28,92 28,92
Sodio total (mg/L) 255,35 263,94 53,52 53,562
Arsénico total (mg/L) 0,36 0,36 0,19 0,19
Boro total (mg/L) 9,39 7,58 1,81 1,81
Hierro total (mg/L) 0,62 0,51 3,35 3,35

Fuente: Monitoreos realizados por la Autoridad Nacional del Agua, 2014.
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2.2.3. El arsénico en el agua superficial

El arsénico, nimero atomico 33 y peso atdmico 74,922 uma , puede estar
presente en distintos estados de oxidacion (-3, 0, 3, 5) y en formas inorganicas y

organicas, en amplio rango de concentraciones (Litter, Sanchay Ingallinella, 2010).

En el agua, este metaloide se encuentra en dos estados de oxidacion +3 y +5.
La forma trivalente (As*3), se hidroliza como é&cido arsenioso (H3AsOs) y esta
presente como &cido libre o como una de las especies resultantes de su disociacion.
La forma pentavalente (As*) se hidroliza como é&cido arsénico (HzAsOa)

(Bundschuh et al., 2009).

Los estados de oxidacién que predominan son As*® y As*>, con menos
frecuencia, As®y As3. El arseniato, la especie arsenical mas difundida en el medio
ambiente, es la mayoritaria en agua y suelos, el arsenito es la forma inorganica
reducida y esta presente en forma minoritaria en aguas, suelos y seres vivos. El
estado de oxidacion del arsénico, estd controlado fundamentalmente por las
condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH, siendo un elemento singular, entre
los metaloides pesados y elementos formadores de oxianiones, por su sensibilidad
a movilizarse en los valores de pH tipicos de las aguas subterréneas (pH 6,5-8,5)

(Litter, Armienta y Farias, 2009).
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Figura 3. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema
AsO2—-H20.

Fuente: Litter, Armienta y Farias, 2009.

En condiciones oxidantes, el As*® predomina sobre el As*3, encontrandose
fundamentalmente como H2AsO4" a valores de pH bajos (inferiores a 6,9), mientras

que a pH mas alto, la especie dominante es HAsO4? (en condiciones de extrema
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acidez, la especie dominante serd HaAsO4°, mientras que en condiciones de extrema
basicidad, la especie dominante serd AsO4*). En condiciones reductoras

a pH inferior a 9,2, predominara la especie neutra (Litter et al., 2009).

Se encuentra fundamentalmente como H2AsO4 a valores de pH menores que
6,9. Mientras que a pH mas alto, la especie dominante es HAsO4?, en condiciones
de extrema basicidad, la especie dominante serda AsO4%~. El 4cido arsenioso aparece
abajo pH y condiciones reducidas suaves, pero se transforma en H2AsO® a medida
que aumenta el pH. En condiciones reductoras, a pH inferior a 9,2 predominara la
especie neutra. Cuando el pH excede 12 puede estar presente la especie HAsO3?",
por lo cual no se encontrard esta especie en aguas naturales. Dado que forma
aniones en solucion pero es un metaloide, el arsénico no forma generalmente
complejos con aniones simples como Cl- y SO4% como si lo hacen los metales

cationicos. El arsénico forma uniones con azufre, nitrégeno y carbono organico.

A bajo pH, en presencia de sulfuro, se puede formar HAsS2; a bajos valores de
pH, en aguas con concentraciones de azufre grandes o moderadas, son estables los

sulfuros As2Ssy AsS (Litter et al., 2009).
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Figura 4. Especies de arsénico trivalente en funcion de pH.
Fuente: Litter, Armienta y Farias, 20009.
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Figura 5. Especies de arsénico pentavalente en funcién de pH.
Fuente: Litter, Armienta y Farias, 20009.
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2.2.4. Ingesta de arsénico por el ser humano

El arsénico se absorbe por todas las vias con la eficacia suficiente para producir
toxicidad, aunque la preferente es la via digestiva, con una eficacia superior al 90
%. En la sangre, se encuentra en el interior de los hematies y unido a las proteinas
plasmaticas. Tras una dosis aguda de arsénico, se produce una distribucion a todos

los 6rganos con una mayor concentracién en el higado y el rifion (Ferrer, 2003).

2.2.5. Normativas y estandares

En la dltima edicion de las Guias para la calidad del agua potable de la OMS
(2008) ISBN 92-4-154696-4 y segun la Direccién General de Salud Ambiental del
Ministerio de Salud, 2011, establecen una concentracion de arsénico no mayor a

0,01 mg/L.

2.2.6. Tecnologias de tratamiento

Varias son las tecnologias desarrolladas para el abatimiento de arsénico en
agua. Las mas empleadas son la de coagulacion-floculacion y la de 6smosis inversa.
Otras tecnologias utilizadas, con menor frecuencia, son la de adsorcion y la de

intercambio i6nico mediante el uso de resinas (INTI, 2009).
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2.2.7. Proceso de coagulacion y floculacion

La coagulacion es la desestabilizacion del coloide mediante la formacién de
coagulos, originados por la adicion al agua de un producto capaz de neutralizar la
carga eléctrica de las particulas coloidales, generalmente electronegativas. El agua
puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas Gltimas
destacan las particulas coloidales, las sustancias himicas y los microorganismos,
en general. Tales impurezas coloidales, presentan una carga superficial negativa,
que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer

en un medio que favorece su estabilidad (Salazar, 2012).

Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacién, floculacion,
sedimentacion vy filtracion. La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la
adicion de sales de aluminio y hierro. Este proceso es resultado de dos fendmenos:
El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con
el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso
depende de la concentracién del coagulante y el pH final de la mezcla

(Salazar, 2012).

El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua. Este proceso es

muy rapido, toma desde décimas de segundo, hasta cerca de 100 segundos, de
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acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH, temperatura, cantidad de
particulas, etc. Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada mezcla
rapida. De alli en adelante, se necesitara una agitacion relativamente lenta, la cual
se realiza dentro del floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se
aglomeraran y formaran otras mayores denominadas fléculos; estas pueden ser
removidas con mayor eficiencia por los procesos de sedimentacion, flotacion o
filtracion répida. La remocion de las particulas coloidales, esta relacionada
estrictamente con una adecuada coagulacion, pues de ella depende la eficiencia de

las siguientes etapas: floculacion, sedimentacion y filtracion (Salazar, 2012).

Las particulas coloidales, se caracterizan por ser hidrofilicos (tienen afinidad
por el agua) e hidrofobos (es decir que rechazan al agua), los primeros se dispersan
espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que
previenen todo contacto posterior entre estas particulas; las particulas hidrofobicas
no son rodeados de moléculas de agua, su dispersion dentro del agua no es
espontaneo, por lo que requiere de la ayuda de medios quimicos y fisicos. Las
particulas hidréfobas son, en general, particulas de materias inorganicas mientras
que las hidrofilicas son materias organicas; en realidad son las particulas que son
exclusivamente hidrofilicas o hidrofébicas; se obtienen mas bien particulas
hidratadas a los diferentes grados. La carga eléctrica y la capa de agua que rodean
las particulas hidrofilas, tienden a desplazar las particulas unas de otras y, en

consecuencia, los estabiliza dentro de la solucién (Céardenas, 2000).
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2.2.8. Carga eléctrica y doble capa

Dentro del agua superficial, las particulas coloidales, son las causantes de la
turbiedad y del color por lo que el tratamiento del agua esta orientado a la remocién
de estas particulas; estas poseen normalmente una carga eléctrica negativa situado
sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones
positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a su
alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de iones positivos.
Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con ella, forman
la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren débilmente
constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o potencial electrostatico
entre la superficie de la particula y la solucion, llamado Potencial Zeta

(Cardenas, 2000).

Capa Comprimida
Capa Difusa

Particula

Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
dispersién).

Figura 6. Doble capa de una particula coloidal.
Fuente: Cardenas, 2000.
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2.2.9. Factores de estabilidad e inestabilidad.

Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes fuerzas:

Fuerzas de atraccion de Van der Waals: Ea (factores de Inestabilidad); son fuerzas

de atraccion producidas por el movimiento continuo de las particulas.

Fuerzas de repulsion electrostaticas: Eb (colimbicas — factor de estabilidad); son
fuerzas que impiden la aglomeracion de las particulas cuando estas se acercan unas
a otras; por ejemplo 2 particulas de igual signo no se pueden aproximar, estas se

rechazan.

En la Figura 7, se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales
se aglomeren formando fléculos, la adicion de un coagulante neutraliza las cargas,
produciendo un colapso de la nube de iones que rodean los coloides de modo que

pueden aglomerarse (Cardenas, 2000).
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Figura 7. Proceso de coagulacion.
Fuente: Cardenas, 2000.

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos

siguientes:
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Compresion de la Doble Capa: Cuando se aproximan dos particulas
semejantes, sus capas difusas interactlan y generan una fuerza de repulsion, cuyo
potencial de repulsion estd en funcion de la distancia que los separa y cae
rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las particulas, esto
se consigue solo con los iones del coagulante. Existe ,por otro lado, un potencial de
atraccion o fuerzas de atraccion Ea, entre las particulas llamadas fuerzas de Van der
Walls, fuerzas de estabilizacion molecular, que dependen de los &tomos que

constituyen las particulas y de la densidad de estos ultimos (Cardenas, 2000).

En la Figura 8, si la distancia que separa a las particulas es superior a “L”,
entonces las particulas, no se atraen. E, es la energia que los mantiene separados.
Fuerzas de repulsion, las fuerzas de Van der Walls no son afectados por las

caracteristicas de la solucion.

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion
Eb Fuerza de Repulsién

L

\Jm —— " ErFuerza Resultante

~

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Figura 8. Fuerzas de atraccion y repulsion.
Fuente: Cérdenas, 2000.
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2.2.10. Adsorcion y neutralizacion de cargas

Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas
Ilamadas primarias atraen los iones positivos que se encuentran en solucion dentro
del agua y forman la primera capa adherida al coloide. El potencial en la superficie
del plano de cizallamiento es el potencial electrocinético — potencial ZETA, este
potencial rige el desplazamiento de coloides y su interaccion mutua. Despues de la
teoria de la doble capa, la coagulacion es la considerada como la anulacion del
potencial obtenido por adicién de productos de coagulacién — floculacién, en la que,
la fuerza natural de mezcla, debido al movimiento browniano no es suficiente,
requiriéndose una energia complementaria necesaria; por ejemplo, realizar la
agitacion mecanica o hidraulica. Cuando se adiciona un exceso de coagulante al
agua a tratar, se reestabiliza la carga de la particula; esto se puede explicar debido
a que, el exceso de coagulante es adsorbido en la superficie de la particula,

produciendo una carga invertida a la carga original (Cardenas, 2000).

2.2.11. Atrapamiento de particulas dentro de un precipitado

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floc,
cuando se adiciona una cantidad suficiente de cloruro férrico FeCls, el floc esta
formado de moléculas de Fe(OH)s. La presencia de ciertos aniones y de las
particulas coloidales, acelera la formacidon del precipitado. Las particulas coloidales

juegan el rol de anillo durante la formaciéon del floc; este fendmeno puede tener una
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relacion inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante requerida. En otras
palabras, una concentracion importante de particulas en suspension puede requerir

menor cantidad de coagulante (Cardenas, 2000).

2.2.12. Cloruro férrico

El cloruro férrico se presenta en forma sélida o liquida. La forma solida es
cristalina, de color pardo, delicuescente, de férmula tedrica FeCls.6H20. Se funde
facilmente en su agua de cristalizacion a 34 °C, por lo que es necesario protegerla
del calor. La forma liquida comercial, tiene un promedio de 40 % de FeCls. Para
evitar toda confusion entre los contenidos de producto puro o de producto
comercial, es recomendable expresar la dosis de coagulantes en Fe equivalente; es
decir 20,5 % para la formula solida y 14 % aproximadamente, para la solucion

acuosa comercial (Occidental Chemical, 2008).

En presencia de hierro, las soluciones acuosas de cloruro férrico, se reducen
rapidamente a cloruro ferroso FeCl.. Esta reaccion explica su gran poder corrosivo
frente al acero, y la necesidad de seleccionar adecuadamente el material de los
recipientes de almacenamiento, de preparacion y de distribucion (Occidental

Chemical, 2008).
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Reacciones del cloruro férrico en el agua:

Con la alcalinidad

2FeCl3 +3Ca(HCO3)2 — 3CaClz + 2Fe(OH)s + 6CO2 [1]
Con la cal

2FeCls + 3Ca(OH)2 — 3CaCl2 + 2Fe(OH)s [2]
Con el aluminato sddico

2NaAIOz+FeCla+ 6 H20 — 3AI(OH)s + Fe(OH)3 +3NaCl  [3]

Es un proceso por el cual, las cargas eléctricas de las sustancias coloidales
disueltas o suspendidas, son neutralizadas por el agente floculante, lo que permite
la formacion de particulas mayores o aglomerados que pueden ser eliminadas por

sedimentacion o filtracion (Occidental Chemical, 2008).

La coagulacion es parte de un proceso fisico-quimico de tratamiento de aguas
que tiene por objeto, retirar el material coloidal del agua. La actividad del
coagulante FeCls no se debe a la accion directa de Fe*3 sobre la carga de los
coloides. En la hidro6lisis de las sales el cation sefialado, no se forma libre sino que
se combina con moléculas de agua y grupos OH" y H*, constituyendo formas
complejas, las cuales llegan incluso a polimerizarse. Estas formas tienen férmula

variable segun el pH del agua (Occidental Chemical, 2008).

Es importante tener presente que, en la banda de pH alcalino, se constituyen

formas complejas cargadas negativamente. Las formas expuestas son solubles.
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Estas rodean y son adsorbidas por la superficie del coloide, siendo las que
neutralizan la carga electrostatica del mismo, anulando las fuerzas repulsivas que

existen, haciendo al coloide inestable (Occidental Chemical, 2008).

2.2.13. Dosificacion

La Prueba de Jarras, es un procedimiento comin de laboratorio para determinar
las condiciones Optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas.
Este método permite realizar ajustes de las distintas variables, con el fin de predecir
el funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento (Occidental

Chemical, 2008).

Una Prueba de Jarras simula los procesos de coagulacion que fomentan la
eliminacion de los coloides en suspension y materia organica. Un envase actla
como un control, mientras que las condiciones de funcionamiento puede variar
entre los restantes cinco envases. Un medidor de RPM, en la parte superior del
dispositivo, permite el control uniforme de la velocidad de mezclado en todos los
envases. Las pruebas que se utilizan para este fin, se conocen como “Pruebas de
Jarras” y sobre todo tienen por objeto determinar la dosis Optima de coagulante
mediante la simulacion de tres procesos basicos que se realizan en planta: mezcla

rapida, mezcla lenta y decantacion (Occidental Chemical, 2008).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPOY DISENO DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada se basé en describir etapas a fin de cumplir con los
requisitos involucrados en una investigacion de tipo experimental. Para definir
donde se ubica la investigacion, la clasificaremos segun el tipo de disefio.
- Segun el tiempo de ocurrencia es prospectivo.

- Segun periodo y secuencia es transversal.

- Segun el analisis y alcance de los resultados es experimental.

La investigacion consiste en la manipulacion de tres variables experimentales, en
condiciones controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacion o acontecimiento particular. El disefio experimental
empleado permite introducir determinadas variables de estudio manipuladas, para
controlar el aumento o disminucién de esas variables y su efecto en las conductas

observadas.



3.2. MUESTRA DE ESTUDIO
La muestra de agua estudiada fue representativa del rio Sama, se utiliz6 como
referencia la guia para la preservacion y manejo de muestras, norma técnica peruana

ISO 5667-3-2001.

El punto de muestreo para la investigacién, fue ubicado en el pueblo de Sama
(Estacién de monitoreo), este punto de muestreo es utilizado por instituciones como
la Autoridad Nacional del Agua, para determinar la calidad fisicoquimica del rio
Sama. Punto de monitoreo de agua superficial es RSama3 ubicada en el rio Sama,
a la altura del puente Coruca; en coordenadas de campo de 345675 E y 8049782 N

a 841 m.s.n.m. (ANA, 2013).

Se procedio a realizar la caracterizacion fisicoquimica del agua muestreada,
siguiendo las normas técnicas peruanas para cada parametro analizado y fueron
realizadas en el Laboratorio de Procesos Quimicos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Jorge

Basadre Grohmann de Tacnha.

3.2.1. Identificacién de variables

Variables independientes

e Cloruro férrico (ppm)
e Hipoclorito de sodio (ppm)

e Tiempo de sedimentacion (ts)
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Variables dependientes

e Arsénico total (mg/L)

e Hierro residual (mg/L)

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definido las variables en funcion de factores medibles, se realiz6 una
definicion conceptual de la variables para romper el concepto difuso que ella
engloba y asi darle sentido concreto dentro de la investigacion; luego, en funcién
de ello se procede a realizar la definicion operacional de la misma para identificar
los indicadores que permitiran realizar su medicion de forma empirica y

cuantitativa.

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Factores Indicador Unidad Rango
Hipoclorito de sodio dosis ppm 0,056-0,1
Independiente Tiempo de sedimentacion  tiempo min 30 -60
Cloruro férrico dosis ppm 20-70
) Arsénico residual mg/L mg/L <0,01
Dependiente ] .
Hierro residual mg/L mg/L <0,3
pH
Parametro )
Turbiedad NTU

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1. Disefio experimental y procesamiento de datos

Teniendo en cuenta los rangos de los factores que intervienen en la remocion

del arsénico, se elabora la siguiente tabla.

Tabla 3
Niveles de los factores para remover el arsénico
Nivel Nivel Nivel
Factores Inferior 0 Superior
) (+)
FeClz (ppm) 20 45 70
NaClO (ppm) 0,05 0,075 0,1
Tiempo de sedimentacion (min) 30 45 60

Fuente: Elaboracion propia.

La estrategia ejecutada para realizar las pruebas experimentales de remocion
de arsénico total y encontrar las condiciones adecuadas de operacion para obtener
la mayor remocidn, fue plantear un disefio experimental compuesto central con tres
factores (8 puntos factoriales + 6 puntos estrella + 4 puntos centrales). Se procedio
al arreglo experimental correspondiente, el cual muestra que son necesario 18
pruebas experimentales totales, en diferentes condiciones como se muestra a

continuacion.
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Tabla 4

Matriz del disefio experimental compuesto central

Variables ] ]
. Variables naturales variable de respuesta
codificadas
N° FeCls NaClO Ts As Fe
X1 X2 X3

(ppm)  (ppm)  (min)  (mg/L)  (mg/L)

-1 -1 -1 20,00 0,060 30,00
1 -1 -1 70,00 0,050 30,00
-1 1 -1 20,00 0,100 30,00
1 1 -1 70,00 0,100 30,00
20,00 0,050 60,00

1

1 -1 1 70,00 0,050 60,00

-1 1 1 20,00 0,100 60,00

1 1 1 70,00 0,100 60,00

-168 0 0 2,96 0,075 45,00

10 1,68 0 0 87,04 0,075 45,00
11 0 -168 O 45,00 0,083 45,00
12 0 168 O 45,00 0,117 45,00
13 0 0 -168 4500 0,075 19,77
14 0 0 168 45,00 0,075 70,23
15 0 0 0 45,00 0,075 45,00
16 0 0 0 45,00 0,075 45,00
17 0 0 0 45,00 0,075 45,00
18 0 0 0 45,00 0,075 45,00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

Equipos

01 pH metro CHECKER HI 98103 POTABLE pH METER

01 Multiparametro Thermo Scientific Orion Star A329 Portable
PH/ISE/Conductivity/RDO/ DO Meter

01 Turbidimetro Hach 2100Q Portable, rango 0-1000 NTU

01 Balanza Analitica CEE, Serie ABS-ABJ

01 Leaching Test Jar test (Velp Scientifica)

Materiales

06 Vasos precipitados 500ml
02 Fiolas de 50 ml

01 Fiola de 1000 ml

01 Pipeta graduada de 20 ml
01 Pipeta graduada de 10 ml
01 Pipeta graduada de 0,1 ml
02 Bombilla de succion

01 Vagueta

38



3.4.3. Reactivos

Cloruro férrico hexahidratado

e Hipoclorito de sodio 5 % (marca comercial lejia Clorox).

e Reactivos para determinar el arsénico (Test arsenico método: Colorimetro
con tiras de ensayo MQuantTM, semicuantitativamente por comparacion
visual mediante varilla analitica en intervalo de medida de 0,005 - 0,5
mg/L As).

e Reactivos para determinar el hierro (Test Hierro método: Colorimétrico con
tarjeta colorimétrica MQuantTM, en intervalo de medida de 0,05-0,1-0,2 -

0,4-0,6-0,8-1,0 mg/L Fe).

3.4.4. Técnicas y métodos de recoleccion de datos

Se utilizaron los procedimientos de las respectivas normas técnicas
peruanas (NTP) para realizar los analisis de las muestras.

e Calidad de Agua. Muestreo: Guia para la Preservacion y Manejo de Muestras

Norma Técnica Peruana ISO 5667-3-2001.
e NTP 214.025:1990 Agua potable. Determinacion del pH. Método

Potenciométrico.
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e Test arsénico método: colorimetro con tiras de ensayo MQuantTM,
semicuantitativamente por comparacién visual mediante varilla analitica en
intervalo de medida de 0,005 - 0,5 mg/L As. (Anexo 11).

e Test de hierro método: colorimétrico con tarjeta colorimétrica MQuantTM, en
intervalo de medida de 0,05 - 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 1,0 mg/L Fe.
(Anexo 12).

e EPA 200.7 Revision 4.4 (1994) (Espectrometria de Emision Atdmica con
Plasma de Induccion Acoplada). Determinacién de metales totales x ICP

OPTICO. Laboratorio acreditado ALS-CORPLAB.

3.5. PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS

El presente trabajo se define como un estudio experimental por la manipulacién
de variables, ejecutandose en el Laboratorio de Procesos Quimicos de la E.P. de
Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann de Tacna, la investigacion se llevd a cabo en las siguientes

etapas.

3.5.1. Etapas de la investigacion

Primera Etapa

La toma de muestra se realizd segin la norma para muestreo, en el centro de la

corriente del rio Sama, a una mediana profundidad, evitando la presencia de espuma
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superficial, en direccion opuesta al flujo del recurso hidrico. Se realizo anélisis in
situ y se envid un frasco del agua superficial para el analisis a la Corporacién de

Laboratorios Ambientales de Latinoamérica ALS-CORPLAB.

Segunda Etapa

Se diluyo el cloruro férrico hexahidratado para la aplicacion en el tratamiento
de agua basandose, en los procesos de potabilizacion. Preparando una solucion de

cloruro férrico al 40 % (Occidental Chemical, 2008).

Tercera Etapa

Se realizo estudios preliminares, en el Equipo de Prueba de Jarras por 1 minuto
a 80 RPM, continuamente seguido por 40 RPM por un lapso de 15 minutos. Con
un volumen de muestra de agua natural de rio Sama de 1 litro y un tiempo de
sedimentacion de los coagulos de 45 minutos, estos parametros fueron tomados

segun referencia de estudios ya realizados (Gil, 2010).

Variandose las dosis de Cloruro férrico aplicando 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm, 60

ppm, 80 ppmy 100 ppm de cloruro férrico.

Variando las dosis de Hipoclorito de sodio aplicando 0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,1

ppm, 0,2 ppm, 0,05 ppmy 1 ppm de hipoclorito de sodio.
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También se realizd estudios preliminares con cloruro férrico y el tiempo de

sedimentacion.

Figura 9. Prueba experimental aplicando 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm,
80 ppm y 100 ppm de cloruro férrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuarta Etapa
Las pruebas preliminares permitieron analizar las respuestas y escoger los
rangos de estudio para las variables a controlar y disefiar el disefio experimental

compuesto central que permitié analizar este disefio experimental.

Para la estimacion del modelo y para el ajuste, se utilizd el software
Statgraphics centurion XVI (version demo), para construccion de las gréaficas de
superficie. Se ejecuto las 18 pruebas experimentales, segun el arreglo del disefio

compuesto central de una forma aleatoria, variando para esto los factores: dosis de

42



hipoclorito de sodio y cloruro férrico, como también el tiempo de sedimentacion;

determinando el valor o concentracion de las variables respuesta arsénico total.

Quinta Etapa

Se realizé la construccion del modelo. Conociendo los valores correspondiente
a los factores (variables independientes) y los de la respuesta (variable
dependiente), se procedié a efectuar el modelo de anélisis de superficie respuesta,
consistente en la obtencidn de ecuaciones matematicas empiricas que relacionan las

respuestas con los factores.

3.5.2. Caracterizacion de las aguas crudas del rio Sama

Coordenadas donde se tomd la muestra de agua del rio Sama, punto de
monitoreo referencial establecidos por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA, 2010).

El punto del monitoreo de agua superficial es RSama3 ubicada en el rio Sama,
a la altura del puente Coruca; en coordenadas de campo de 345675 E y 8049782 N

a 841 m.s.n.m.
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Tabla 5

Analisis in situ de la muestra del agua del rio Sama

Parametros Valor Unidades
pH 8,50 pH
Temperatura 20,00 °C
Conductividad 2213 mS/cm
As 0,314 mg/L

Fe 0,166 mg/L
Turbiedad 7 UNT

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se muestra el resultado de los analisis in situ practicados a la

muestra de agua tomada en el rio Sama, para realizar las corridas.

3.5.3. Andlisis fisicoquimico de la muestra de agua del rio Sama antes de

someterse a experimentacion.

Tabla 6

Analisis de la muestra del agua del rio Sama en el laboratorio
Parédmetros Valor Unidades
pH 8,17 pH
Temperatura 25,5 °C
Conductividad 2285 mS/cm
Arsénico Total 0,314 mg/L
Hierro total 0,156 mg/L
Turbiedad 7 UNT

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 6 se muestra el resultado de los analisis fisicoquimicos practicados
a la muestra de agua tomada en el rio Sama, para realizar las corridas
experimentales, encontrandose una concentracion de arsénico total en el agua de

0,314 mg/L.

Se realizd los analisis fisicoquimicos a la muestra del agua del rio Sama, para
hacer la comparacion con los resultados del Informe técnico del monitoreo de aguas
superficiales de la cuenca de Sama realizados por la Autoridad Nacional del Agua
(Anexo 3). Se puede comparar la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas del

agua de dicha zona.

3.5.4. Resultados de las pruebas de remocion

Para elegir los rangos, menor y mayor del disefio experimental, se obtuvo
resultados que permitieron evaluar la concentracion del arsénico ajustando las
variables de hipoclorito de sodio, cloruro férrico y el tiempo de sedimentacion
donde se logré6 comprender el comportamiento del agua frente a las variables de

cloruro férrico e hipoclorito de sodio (Maldonado, 2012).

Como parametro, el pH del agua es esencial para determinar en qué especie se
encuentra el arsénico, en As*3 o As*>y ademas es un parametro importante a tener
en cuenta en la calidad de agua, tanto para consumo humano, uso doméstico o riego

(Gil, 2010).
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 7

Analisis de remocion de arsénico total y hierro residual frente al cloruro férrico

FeCls Turbiedad Fe As Turbiedad 60 min
(ppm) (NTU) pH  (mg/L)  (mg/L) (NTU)

10 9,85 8,09 0,05 0,200 3,80

20 5,79 7,72 0,10 0,090 2,36

40 3,83 7,14 0,20 0,030 1,75

60 3,75 7,03 0,40 0,020 1,86

80 4,97 6,63 0,80 0,010 2,36

100 5,10 6,52 1.00 0,005 2,10

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 7, la concentracion de arsénico total se reduce a

medida que aumenta la dosis de cloruro férrico en la solucion.
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FeCl; vs As
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Figura 10. Remocion de arsénico total al afiadir cloruro férrico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10 se observa la variacion de la remocidn de arsénico respecto al
aumento de la dosis de cloruro férrico, a mayor dosis de cloruro férrico, la remocion

de arsénico es mayor.

47



FeCl; vs pH
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Figura 11. Variacion del pH al afadir cloruro férrico al agua superficial.

Fuente: Elaboracion: propia.

En la Figura 11 se observa la variacion del pH, al aumentar la dosis de cloruro

férrico, el pH de la solucion se hace mas acido (Occidental Chemical, 2008) .
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Tabla 8

Analisis de remocion de arsenico total y hierro residual frente al hipoclorito de

sodio

NaClO Turbiedad Fe As

(Ppm) (NTU) pH (mg/L) (mg/L)
0,02 2,05 8,05 0,030 0,314
0,05 1,79 7,85 0,029 0,250
0,10 1,89 7,53 0,026 0,250
0,20 1,75 7,23 0,030 0,300
0,50 1,97 4,68 0,030 0,250
1,00 2,10 2,52 0,025 0,250

Fuente: Elaboracion: propia.
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NaClO vs pH
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Figura 12. pH al aumentar la dosis de hipoclorito de sodio.

Fuente: Elaboracion propia.

El hipoclorito de sodio es un compuesto de pH acido, por ello es necesario
hacer un previo analisis de la dosificacion, con una dosis mayor a 0,2 ppm de

hipoclorito de sodio, se obtiene una solucion muy acida.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Resultados de la matriz de disefio compuesto central.

Tabla9

Resultados de la variable de respuesta del arsénico total

Variables naturales Variable de respuesta
N° FeCls; NaClO ts As As

(ppm)  (ppm) (min) (mg/L) (%)
1 20 0,050 30 0,145 60,8
2 70 0,050 30 0,030 91,9
3 20 0,100 30 0,100 73,0
4 70 0,100 30 0,050 86,5
5 20 0,050 60 0,150 59,5
6 70 0,050 60 0,040 89,2
7 20 0,100 60 0,125 66,2
8 70 0,100 60 0,030 91,9
9 2,96 0,075 45 0,250 32,4
10 87,04 0,075 45 0,005 98,6
11 45 0,033 45 0,030 91,9
12 45 0,117 45 0,015 95,9
13 45 0,075 19,77 0,025 93,2
14 45 0,075 70,23 0,020 94,6
15 45 0,075 45 0,015 95,9
16 45 0.075 45 0,015 95,9
17 45 0.075 45 0,020 94,6
18 45 0.075 45 0,020 94,6

Fuente: Elaboracion propia.

(ts) indica el tiempo de sedimentacion de los coagulos.



4.1.2. Resultados de la matriz de disefio compuesto central para la respuesta

de hierro total y el pH.

Tabla 10

Resultados de la variable de respuesta hierro residual

Variables naturales Variable de respuesta
N° FeCls NaClO ts Fe H

(ppm)  (ppm)  (min) (mgiL) P
1 20 0,05 30 0,10 7,6
2 70 0,05 30 0,15 6.9
3 20 0,1 30 0,07 7,58
4 70 0,1 30 0,15 6,68
5 20 0,05 60 0,07 75
6 70 0,05 60 0,10 6,74
7 20 0,1 60 0,05 7,54
8 70 0,1 60 010 6,69
9 2,955 0,075 45 0,05 8,3
10 87,04 0,075 45 0,25 6,41
11 45 0,033 45 0,20 7,01
12 45 0,117 45 0,15 6,52
13 45 0,075 19,77 0,15 6,98
14 45 0,075 70,23 0,15 6,86
15 45 0,075 45 0,20 7,05
16 45 0.075 45 0,15 7,15
17 45 0.075 45 0,20 7,15
18 45 0.075 45 0,15 7,15

Fuente: Elaboracion propia.

(ts) indica el tiempo de sedimentacién de los codgulos.
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La Tabla 10, muestra los resultados de hierro residual menores a los
establecidos por los estandares nacionales méaximos permisibles (Anexo 1), estos
resultados se deben a que en el proceso de coagulacion, las particulas coloidales
formadas por el hidroxido de hierro, poseen normalmente una carga eléctrica
negativa, situado sobre su superficie. Estas cargas, llamadas cargas primarias,
atraen los iones positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las
particulas y atraen a su alrededor iones negativos, acompafiados de una débil
cantidad de iones positivos. Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y
se desplazan con ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones
que se adhieren debilmente constituyen la capa difusa; por lo tanto, hay un gradiente
0 potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la solucion.

(Cardenas, 2000).

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro del floc,
cuando se adiciona una cantidad suficiente de cloruro férrico, el floc estd formado
de moléculas de Fe(OH)s. La presencia de ciertos aniones y de las particulas
coloidales, acelera la formacion del precipitado que reduce la cantidad de hierro en
el agua, lograndose una facil separacion. Las particulas coloidales juegan el rol de
anillo durante la formacion del floc; este fendmeno puede tener una relacion
inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante requerida. Estos resultados

obtenidos no sera necesario ser evaluados.
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Influencia del pH en la solucidn, es un factor determinante en el proceso de
interaccién fluido particula. La quimica de la coagulacion y floculacion del cloruro
férrico, esta basada en las cargas eléctricas de las particulas, es por ello que el pH'y
la dosis del coagulante, influirdn en este proceso (Maldonado, 2012). A mayores

dosis de cloruro férrico el pH disminuira.

4.1.3. Analisis estadistico de los datos experimentales del modelo empirico

gue se ajuste a los datos experimentales.

Es fundamental que el modelo elegido, se ajuste a la realidad con la mayor
precision posible. EI modelo lineal tiene un R-cuadrado ajustado de 51,4 % que
indica que el modelo, asi ajustado, explica 60 % de la variabilidad en arsénico.
Ajustando a un modelo cuadratico. El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo,
asi ajustado, explica 94 % de la variabilidad en concentracion de arsénico [As]. El
estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 87,14 %. A medida que su valor
es mayor, el ajuste de la recta a los datos es mejor, puesto que la variacién explicada
es mayor; asi, el desajuste provocado por la sustitucion de los valores observados
por los predichos, es menor. El error estdndar del estimado, muestra que la
desviacion estandar de los residuos es 0,024, siendo esta la medida de dispersion
que nos indica cuanto tienden a alejarse los valores concretos del promedio en la
distribucion de datos. EIl error medio absoluto (MAE) de 0,0124, es el valor

promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los
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residuos para determinar si halla alguna correlacion significativa basada en el orden
en que se presentan los datos en el archivo.
Puesto que el valor-P es mayor que 5 %, no hay indicacion de autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significancia del 5 %.

Tabla 11

Andlisis de varianza para la remocion del arsénico utilizando un modelo

cuadratico
Suma
Fuente de Gl Cuadrado  pos6n-F Valor-P
Medio
Cuadrados

A: FeCl3z 0,0447823 1 0,0447823 78,32 0,0000
B: NaClO 0,000531872 1 0,000531872 0,93 0,3631
C:Ts 0,0000098377 1 0,0000098377 0,02 0,8989
AA 0,0245435 1 0,0245435 42,92 0,0002
AB 0,0008 1 0,0008 1,40 0,2708
AC 0,0002 1 0,0002 0,35 0,5706
BB 0,000606781 1 0,000606781 1,06 0,3331
BC 0,0000125 1 0,0000125 0,02 0,8861
CcC 0,000606781 1 0,000606781 1,06 0,3331
Error total 0,00457436 g 0,000571795
Total (corr.) 0,0755736 17

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando software Statgraphics Centurion XVI version demo.

R-cuadrada = 93,9471 %

R-cuadrada (ajustada por G.L.) = 87,1377 %
Error estandar del est. = 0,0239122

Error absoluto medio = 0,0123999

Estadistico Durbin-Watson = 1,80598 (P=0,2429)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,0934864
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En la Tabla 11, se observa la variabilidad de la concentracion de arsénico
[As] en partes separadas, para cada uno de los efectos. Esto prueba la significancia
estadistica de cada efecto, comparando su cuadrado medio contra un estimado del
error experimental. En este caso, dos efectos tienen un valor-P menor que 0,05;
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
del 95 %, dando como factores importantes en orden de significancia a la dosis de
cloruro férrico, factor cuadréatico de la dosis de cloruro férrico, tal como también lo

muestra el diagrama de Pareto en la Figura 13.

Diagramade Pareto Estandarizada para[As]

A:FeCI3

AA

AB
cC
BB
B:NaClO
AC
BC

CTs

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

[y

Figura 13. Diagrama de Pareto de la remocion de arsenico.
Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando software Statgraphics Centurion XV1 version demo.

La influencia en la respuesta del sistema, ante cambios en las variables, pueden

ser observadas de manera estandarizada en el diagrama de Pareto, en la Figura 13,
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esto muestra cada uno de los efectos estimados en orden decreciente de magnitud,
la longitud de cada barra, es proporcional al efecto estandarizado, el cual es el efecto
estimado dividido entre su error estandar. La linea vertical es utilizada para juzgar
cudles efectos son estadisticamente significativos. Cualquier barra que se extienda
mas alla de la linea, corresponde a efectos que son estadisticamente significativos
con un 95 % de nivel de confianza. En este caso, la Figura 13 muestra los factores
importantes que son en orden de significancia: la dosis de cloruro férrico, el factor

cuadrético de la dosis de cloruro férrico.

La barra azul (-) indica que si el factor o interaccion aumenta, contribuira a la
remocion del arsénico total y la barra gris (+) muestra que si este factor o

interaccion aumenta, la concentracion de arsénico total también aumentara.

Gréficade Efectos Principales para[As]

0.14 I~ —
0.11 — —
0.08 [~ —
0
<
0.05 [~ —
-0.01 = —
20.0 70.0 0.05 0.1 30.0 60.0
FeClI3 NaClO Ts

Figura 14. Gréfica de efectos principales para la remocion de arsénico.
Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando software Statgraphics Centurion XV1 versién demo.
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Para verificar el efecto de cada factor individualmente, tendremos que observar
la Figura 14. En esta figura se puede apreciar que las variaciones de las
concentraciones de cloruro férrico, causan una variacion significativa en la
remocion de arsénico. La remocion méxima de arsénico, se alcanza a
concentraciones cercanas a 60 ppm de cloruro férrico, la maxima remocién del
arsénico se da en 0,75 ppm de hipoclorito de sodio, y un tiempo de sedimentacion

de 45 minutos.

En estudios realizados en la localidad de Zimapan, de acuerdo a los reportes de
calidad del agua en el lugar, el arsénico se encuentra presente principalmente en la
forma As*®, asi el cloro que se utilizara sera para oxidar la escasa presencia de As*3
a As*™. En la literatura se reportan dosis de 50 mg/L de FeCls y 20 mg /L de
cloro para obtener 98 % de eficiencia de remocion de arsénico, (Riancho, 1998) y

80 mg/L de FeCls 6H20 para remover 98,8 % (Morales, 1995).
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Créficade Interaccion para [As]

0.12
0.09
0.06

0.03

tx_-,,

[As]
I T T I T T I T T I T T I T T I

20.0 70.0 20.0 70.0 0.05 0.1

AB AC BC

Figura 15. Gréfica de la interaccion para la remocion de arsénico.
Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando software Statgraphics Centurion XV version demo.

Analizando la Figura 15, se afirma que la interaccion no es significativa en el
area de exploracion. Esto explica, de manera légica, el comportamiento del cloruro
férrico, como actua de manera rapida, la interaccion del hierro con el arsénico, y
como el arsénico actla de distintas maneras en sus especies arsenicales
dependiendo del pH, que el hipoclorito de sodio, le da a la solucion las condiciones
adecuadas para la oxidacion de As*3 a As*® son insignificantes. Segin Maldonado,
2012; el proceso de coagulacion y floculacion utilizando FeCls como coagulante y
Cl2 para oxidar As*3 a As*> remueve el arsénico en concentraciones mayores a
98,8 % practicamente sin modificarse pH del agua; de una concentracién de

arsénico de 1,3 mg/L entonces la concentracion al final del tratamiento fue de
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alrededor de 0,016 mg/L, cercano al limite permisible establecido en la OMS que

es de 0,01 mg/L.

El tiempo de sedimentacion interactda de manera favorable a la sedimentacién

de los coagulos en los que se ha atrapado las especies arsenicales.

Tabla 12

Coeficiente de regresion de la remocion de arsénico para el modelo cuadratico

Coeficiente Estimado
constante 0,418735
A:[FeCl3] -0,00923362
B:[NaCIO] -2,48187

C:Ts -0,00186383
AA 0.0000704787
AB 0,016

AC -0,0000133333
BB 11,0816

BC -0,00333333
CcC 0.0000307824

Fuente: Elaboracion: propia.
Utilizando software Statgraphics Centurion XVI versién demo.

La ecuacion del modelo ajustado es:
[As] = 0,418735 — 0,00923362 x FeCl; — 2,48187 x NaClO — 0,00186383 X Ts
+ 0,0000704787 % FeCl3 + 0,016 X FeCl; x NaClO
—0,0000133333 x FeCl; x Ts + 11,0816 x NaCl0?

—0,00333333 X NaClO X Ts + 0,0000307824 X Ts?
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Superficie de Respuesta Estimada
Ts=45.5981

LI B

0.39F
0.29}

0.19}

[As]

0.09F

-0.01k

Figura 16. Diagrama de la superficie de respuesta de la remocion de arsénico.

Fuente: Elaboracion propia.
Utilizando software Statgraphics Centurion XVI versién demo.

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo=45.0
[As]
. -0.01
0.39F — o0
0.11
0.291 0.15
_ 0.19
9]
< 0.19f 0.23
= NN ] 0.27
NANY 7 :

. \“é\\‘ A ”l’ ": h s 0.35
A AT . 0.39

-0.01 L

100 }
80
60 40 : w 72 %2 32
0 9 13 12
[FeCl3] [NaCIO]
(X 0.001)

Figura 17. Diagrama de la superficie de respuesta de la remocion de arsénico vista frontal.
Fuente: Elaboracion propia.
Utilizando software Statgraphics Centurion XV1 version demo.

61



Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Ts=45.0

(X 0.001)
132
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72

52

32
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Figura 18. Contorno de la superficie de respuesta estimada de la remocion de
arsenico.
Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando software Statgraphics Centurion XVI versién demo.

4.1.4. Determinacion de las condiciones de operacion para maximizar la

eficiencia en la remocion de arsénico.

Al utilizar el disefio compuesto central, permitié validar un modelo matematico
cuadratico; al cual los datos experimentales muestran un porcentaje de ajuste
aceptable de un R cuadrado de 87,14 %. El analisis de varianza (ANOVA), ha
determinado que la prueba de falta de ajuste para el modelo no es significativa, lo
cual significa que el modelo cuadratico propuesto puede ser utilizado para

interpolar dentro de la region de exploracion experimental. Se logré remover el
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arsenico del agua utilizando cloruro férrico e hipoclorito de sodio,pero ello siempre
dependera de las concentraciones a emplear de cloruro férrico e hipoclorito de
sodio; la variable mas importante, en este proceso de remocion, es el cloruro férrico
ya que si se minimiza la concentracion de cloruro férrico de 20 mg/L aplicada en
el proceso la remocion serd minima, mas si la concentracion aplicada es mayor a
70 mg/L de cloruro férrico la remocion sera maxima pero se alterara la calidad del

agua, reduciendo el pH a valores bajos, no haciendo posible su uso.

4.2. DISCUSION

En los ensayos realizados se obtuvieron porcentajes de remocion de arsénico
que variaron desde 32,4 % hasta 98,6 %. En la Tabla 9 se presentan los resultados
de los diferentes ensayos realizados para los cuales se muestra la remocién obtenida
(%) en funcion de las variables independientes. En la Tabla 10, se presentan los

resultados obtenidos respecto al hierro residual y el pH.

Se puede observar que la remocion depende, en gran manera, de la dosis
aplicada de cloruro férrico. A mayor dosis de cloruro férrico la remocion de
arsenico es 98,6 %; sin embargo, esto tiene un efecto negativo en el pH, el pH del
agua baja a 6,41 y segin los limites maximos permisibles establecidos

(DESA, 2012) (Anexo 1). El pH es de 6,5 a 8,5.
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Para contrastar los resultados obtenidos, comparamos con los estudios
realizados por Maldonado (2012); que removid el arsénico en concentraciones
mayores a 98,8 % practicamente sin modificarse el pH del agua; la concentracion
de arsénico inicial era de 1,3 mg/L y la concentracion al final del tratamiento era de
alrededor de 0,0156 mg/L aplicando una dosis de cloruro férrico hexahidratado de
80 mg/L y 1 mg/L de cloro. Este procedimiento permitié establecer los principios
de los ensayos realizados, si bien es cierto la concentracion inicial del arsénico total
en el rio Sama es de 0,314 mg/L se llevo a una reduccién de 0,005 mg/L, una

remocion equivalente a 98,6 %.

La aplicacion del cloro permite una previa oxidacion. Esto se debe a que las
constantes de disociacion del As*> son menores que las del As*®y por lo tanto, su
disociacion es mayor. Esto es consecuencia de la mayor eficiencia de remocion del
arsenato frente a la del arsenito, lo que a su vez, justifica la oxidacion del agua.
Estudios previos realizados en la zona de experimentacion del rio Sama, indican
que la concentracion de As* es minima en comparacién de la concentracion
existente de As*® (Franco et al., 2002). Lo que justifica que la intervencion de la

variable de hipoclorito de sodio es poco significativa.

Los procesos de coagulacion reaccionan formando hidroxidos metalicos
insolubles, que se asocian con los contaminantes presentes en el agua. Las especies
iGnicas son removidas del agua por reaccion con un i0n de carga opuesta 'y con los

fléculos de hidroxidos metalicos, la asociacion del contaminante con la superficie
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del precipitado y/o oclusién, forma la adsorcion, el contaminante en el interior de
los floculos en crecimiento, forma los precipitados que sedimentarén (Hering et al.
2000), para ello se vio conveniente un tiempo de sedimentacion de 30 minutos como
minimo y maximo de 60 minutos, la significancia del tiempo de sedimimentacion,

no fue importante dado que el proceso de sedimentacion se dio rapidamente.

Se removid el arsénico del agua utilizando cloruro férrico e hipoclorito de
sodio, pero ello siempre dependera de las concentraciones a emplear de cloruro
férrico e hipoclorito de sodio. La variable mas importante en este proceso de
remocion, es el cloruro férrico, ya que si se minimiza la concentracion de cloruro
férrico de 20 mg/L aplicada en el proceso la remocion serd minima, mas si la
concentracion aplicada es mayor a 70 mg/L de cloruro férrico, la remocion sera

maxima pero se alterara la calidad del agua, reduciendo el pH a valores bajos.

Hering et al. (2000) indican que los factores que influyen en el desempefio de
la coagulacion, son el pH de la solucién, el tipo y la dosis de coagulante, la fuerza
ionica del agua y el estado de oxidacion de las especies de arsénico, ademas de los

parametros operacionales. Lo cual afirmamos con los resultados de la investigacion.
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CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de la remocion de arsénico fue de 98,6 %,
empleandose 87,04 mg/L de cloruro férrico y 0,075 mg/L de hipoclorito de sodio y
un tiempo de sedimentacion de 45 minutos, el menor rendimiento de la remocion
de arsénico fue de 32,4 % empleandose 2,955 mg/L de cloruro férrico y 0,075 mg/L
de hipoclorito de sodio y un tiempo de sedimentacion de 45 minutos. Esto también
nos lleva a la conclusion que el cloruro férrico es la variable mas importante y que

la concentracion en que se aplica es basico en el proceso de remocion del arsénico.

El proceso de remocion de arsénico utilizando FeCls e hipoclorito de sodio
para oxidar As* a As*®, remueve el arsénico en concentraciones mayores a 90 %
modificando el pH del agua; si la concentracion de arsénico es de 0,37 mg/L
entonces la concentracion esperada, al final del tratamiento, serd de alrededor de
0,005 mg/L de arsénico, valor inferior al limite permisible establecido en las normas

nacionales que es de 0,01 mg/L.
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RECOMENDACIONES

Es importante hacer las pruebas previas para conocer el comportamiento del
agua del rio Sama, frente a las variables con que se trabajara, teniendo en cuenta
firmemente las respuestas de hierro residual después del tratamiento, ya que si este
es mayor a 0,03 mg/L establecidos en los estandares de calidad de agua, se estaria
contaminado.

Es recomendable realizar 3 veces el analisis de las muestras, ya que el
proceso de analisis es bien sensible.

Manejar adecuadamente los residuos peligrosos de arsénico y de hierro.
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ANEXOS

Anexo 1

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°031-2010-SA.
Limites Maximos permisibles de parametros de Calidad Organoléptica.

Parametros Unidad de medida Limite mdaximo permisible

1. Clor —- Aceptable
2. Sabor —- Aceptable
3. Color UCY escala PH/Co 15

4, Turbiedad UNT ]

5 pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad (25°C) pmho/cm 1 500

7. Sdlidos totales disueltos mgL-! 1 000

8. Cloruros mg Cl- L 250

7. Sulfatos mg 30¢= L 250

10. Dureza total mg CaCOjs L7 500

11. Amoniaco mg M L7 1.5

12. Hiemo mg Fe L 0.3

13. Monganeso mg Mn L 0.4

14, Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 20

1&6. Zinc mg In L1 3.0

17. Sodio mg Ma L 200

UCY = Unidad de color verdadero
UMT = Unidod nefelomaéfrica de turbiedod

Fuente: Direccién General de Salud Ambiental, 2011.
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Anexo 2

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°031-2010 SA.

Limites Maximos Permisibles de parametros quimicos inorganicos y organicos.

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limile maximo permisible
1. Anfirnonio mg 3o L 0.0z20
2. Arsénico (nola 1) ma As L) 0010
3. Bonio g B L 0.700
4. Boro mg B L 1.500
5. Cadman g Cd L 0,003
&, Clonung g Ch- L 0.07o
7. Clore (naba 2) mg L 5
B. Clorita mg L 0.7
¥. Cloralo mg L o7
10 Craena tatal mg Cr 17 0,050
11. Fidar mg F LA 1,000
12, Mare Lo Mg Hy L 0,001
13, Migual g Mi L 0.0z20
14, Milrakas g MO Lt 50,00
1.5 Milritas g Moz L 3,00 Exposicadn carfa
0,20 Expodscidn langa
14 Plamio mug Pho L 0010
17. Selenan mg 5& L 0010
18 Malicdano mg Mo L 007
19 Uranio mg WL 0015
Pardmelros Orginicas Unidad de medida Limile masimo permisible

1. Trinclomeianos tabokes (noda 3) 1,00
2. Hidraoarburo disvalba o

emubaonoda; acsibe minerd mgl-! 0,01
3. Aceitas y grasas mgl-! 0.5
4. Alacionn mglL-! 0.0z20
5. Aldicar gl 0010
&, Abdrin y dielddn malL! 0,00003
7. Bancent mglL! 0,010
E. Clordana (lolal de sdmeros] mgL! 10,0002
. DOT (teiol de sdmerns) malL! 0,001
10 Erudrin mglL-! 0,000
11. Garmma HCH (lindano) mal! 0,002
1 2. Hawaclombenceno gl 0,001
13, Hapltacionn ¥

hepiociomepdesdo gl 0,00003

14 Maloxicion mglL-! 0.0z20
1 5. Pentaclorotenal mglL-! 0.00%
14 2.4-0 gL 0030
17. Acriamida mglL-! 10,0005
18. Epiclorhidring gl 10,0004
19 Chafuro O vinlo mglL-! 10,0003
200 BEnzopirend gl 10,0007
21, 1, 2-dicloraetano mglL-! 0,03
72 Terocloroetens mgL-! 0,04

Fuente: Direccién General de Salud Ambiental, 2011.
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Anexo 3

Resultados de los analisis en el rio Sama, realizado por la Autoridad Nacional del

Agua.
PUNTOS DE MONITOREO

Cédigo de 2011 2012 2013 2014

PARAMETROS euenca. Rsama3 Rsama3 Rsama3 Rsama3
13158

pH Unidad de pH 8,39 9,50 8,39 8,39
Temperatura 0 Celsius 17,5 21 17,5 17,5
Oxigeno Disuelto mg O, /L 8,16 7,54 8,16 8,16
Conductividad ps/cm 2122 792 2122 2122
Coliformes NMP/100mL 330 <18 330 330
Termotolerantes
Coliformes NMP/100mL 13000 NA 13000 13000
Totales
Nitratos mg N/L <0,06 1,33 <0,06 0,58
Sulfuros mg/L <0,002 <0,06 <0,002 <0,002
Fosfatos mg P/L 0,602 0,602 0,602 0,200
Fdsforo total mg P/L 0,0781 0,0781 0,0781 0,0484
Cianuro WAD mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Aluminio total mg/L 0,2303 0,2303 0,2303 0,2303
Arsénico total mg/L 0,3853 0,1866 0,3853 0,3853
Boro total mg/L 90,343 90,343 90,343 90,343
Cobalto total mg/L 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
Cobre total mg/L 0,0055 0,0055 0,0055 0,0055
Cromo total mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Hierro total mg/L 0,8802 43,3474 0,8802 0,8802
Litio mg/L 13,871 13,871 13,871 13,871
Manganeso total mg/L 0,1347 0,1347 0,1347 0,1347
Niquel total mg/L 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
Sodio mg/L 257,49 257,49 257,49 257,49
Zinc total mg/L 0,0454 0,0454 0,0454 0,0454

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2014.
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Anexo 4
Nombres y posiciones de los puntos geogréficos, de los puntos de muestreo en las

cuencas de Samay Locumba.

CUENCA DE SAMA

Nombre Nombre del Rio Posicion geografica
A Estique 17°31742.00”S 70°1°54.00"W
B Tarucachi 17°31718.12”S 70°2°1.26”W
C Pistala 17°29°46.80”S 70°5°43.02”W
D Aruma 17°29°57.00”’S 70°5°39.00”W
E Tala 17°28715.00”S 70°9°30.00”W
F Salado 17°28713.02”S 70°10°10.98”W
G Sama 17°28735.40”S 70°10°18.18”W
H Sama 17°50731.02”S 70°31712.00”W
I Sama 18°9°33.00”S 70°40°10.98”W

CUENCA DE LOCUMBA
J Salado 17°19°53.58”S 70°13"27.00”"W
K Callazas 17°19°45.00”S 70°14°7.98”W
M Curibaya 17°26°17.04”S 70°25°47.58”W
N Ilabaya 17°2879.00”S 70°32°31.80”W
O Locumba 17°28734.62”S 70°32°33.12”W
P Locumba 17°4176.72”S 70°50°33.90”W
Q Locumba 17°5425.68”S 70°57°28.98"W

Fuente: Ponce y Rodriguez, 2002.
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Anexo 5
Parametros fisicoquimicos y elementales de cada uno de los puntos de muestreo.

A B C D E F G H I K M N o P

rH Unida & 25 B2 303 637 B3T7T 798 748 855 948 832 315 816 3803
d
Condoe O Sem 138 116 769 155 109 256 163 2463 258 120 198 203 162 2580
! 3 0 6 g 0 3 0 0 g o 0 0

Sohd mgl® 940 845 520 105 738 193 110 175 172 803 133 135 108 1731
Tot. o 1 4 g 4 2 g 3
Bicarbo mgl' 16.1 0.00 64.6 0.00 404 860 340 990 325 220 830 949 119.
nato HCO; & . Q ’ 0 0 0 0 0 q 0 0 12
carbonat mglL' 0 0 Q o 0 0 0 0 & 26 4 0 0 0
0 CDj
Ma mgl? 311 174 437 42 303 375 137 254 363 154 240 235 138 306
Fe, AA mgl* 092 0 024 401 253 025 18 1.7 061 021 017 022 016 021
Fe, mgl™ 118 933 051 463 316 049 278 326 092 011 012 066 O 025
Color
Boron mgl.*?
As mglL? 001 001 002 000 003 128 040 017 142 069 085 082 008 073
Color 1 2 6 o 7 3 0 5 5 q 0 ] 0 7
As mglL? 001 001 012 001 007 135 0351 020 118 054 064 063 008 059
Elect. 0 8 9 o 5 5 0 ] 2 3 2 5 7 4
As mgL? 001 001 002 000 004 104 037 018 122 081 08 0B85 008 067
Elect. 2 3 7 8 2 3 3 0 ] 3 2 7 2 3
AsTIT, mgl! 000 000 001 000 000 011 002 004 014 016 016 004 005 004
Elect. 3 3 7 6 7 g g9 1 9 1 8 1 2 2
AsV mgl! 000 001 007 000 003 092 034 013 107 065 065 081 003 063
Elect. 9 o Q 2 5 5 L 9 7 2 4 ] 0 1
08/03/2 Fecha
008

Fuente: Ponce, & Rodriguez, 2002.
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Anexo 6

Aplicacion de cloruro férrico en una planta de agua potable.

Caracteristicas Iniciales.

COAGULANTE CLORURO FERRICO

COAGULACION

ZONA I
1.0

NO COAGULACION

CURVA DEL FeCL3

0,00

1 n » 4« S0 ) % 1 23 ”» 100
Desls ppm

1o

To NTU 1110

pH und 7.34

Alcal ppm 87,0

T°C pXs
Jarra ppm T NTU pH und
1 10 6,54 725
2 15 414 7.10
3 20 2,97 7.08
4 25 242 6.9
5 30 1,93 6,78
6 35 1,63 6,65
7 4 2,99 6,60
8 45 192 6,52
9 50 2.2 6,48
10 58 1,72 6,42
11 60 1,79 6,38
12 65 1,56 634
13 70 2,37 631
14 75 1,99 6,28
15 80 1,73 6,23
16 85 1,58 647
17 90 1,95 6,13
18 a5 1,97 6,08
19 100 2,36 6,02
20 108 2,85 5,87
21 110 2,72 5,89
22 115 2,84 5,83
23 120 37 83

Fuente:Cardenas,2000.

El Incremento de la Dosis de Cloruro Férrico, produce una resuspension parcial de los fléculos
formados, pero se observa una disminucion del pH.
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Anexo 7

Aplicacion del proceso de coagulacion.

Figura 1. Muestra las corridas de agua con hipoclorito de sodio y cloruro férrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Muestra la sedimentacion de los coagulos de cloruro férrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8

Sedimentacion de los codgulos.

Figura 3. Muestras sedimentadas luego del proceso de coagulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Muestras sedimentadas luego del proceso de coagulacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9

Determinacién del arsénico total utilizando el test de arsénico.

Figura 5. Test para la determinacion del arsénico.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Proceso de reaccion para la determinacion de arsénico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10

Medida del arsénico en el test de arsénico.

Figura 7. Comparacion colorimétrica para determinar la concentracion de
arsénico.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Determinacion de la concentracion de arsénico en cada prueba.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11

Procedimiento para el anélisis de arsénico.

1.17921.0001

MQuant™
Test Arsénico

As

1. Método

Por adicion de cinc en polvo, de un dcido =dlido vy - para eliminacion de iones
sulfuro interferentes - de un cxidante a los compuestos de arsénicollll) v ar-
zénico(V) =e libera hidruro de arsénico, que con bromure de mercuriofll) conte-
nido en la zona de reaccion de la tira de ensayo forma halogenuros pardoama-
rillos mixtos de arsénico v mercurio. La concentracion de arsénico(lll) y arséni-
colV) se determina semicuantitativamente por comparacion visual de la zona
de reaccion de |a tira de ensayo con las zonas de una escala colorimétrica.

2. Intervalo de medida y numero de determinaciones

Intervalo de medida / graduacién Numero de
de la escala coloriméfrica determinaciones
0,005 - 0,010 - 0,025 - 0,05 - 0,10 - 0,25 - 0,50 mg/ de As 100

3. Campo de aplicaclones

El test determina arsénico trivalente y pentavalente.
Material de las muestras:

Aguas potables y minerales

Aguas de manantial y de pozo
Aguas subtemraneas y superficiales

4. Influencla de sustanclas extrafas

Esta se comprobé en soluciones con 0,1 v con 0 mg/ de As. Hasta las concen-
traciones de sustancias extranas indicadas en la tabla la determinacidn todavia
no es interferida.

7. Técnlca
Muastra preparada | 60 ml Llenar el frasco de reaccidn hasta la sefial de
enrass.

Reactivo As-1 2 gotas Anadir y agitar ligeramants.

Reactivo As-2 1 cuchara dosifica- | Ahadir y a,grla.rhgammentelus’lamﬂ Fe-
dora roja rasa active se haya disuelto completamente.

Reactivo As-3 1 cuchara dosifica- | Ahadir y cerrar inmediatamente ¢l frasco de
dora verde rasa | reaccion con la tapa roscada.

Desplegar hacia amiba &l fijador de tiras negro integrado en la tapa roscada de manera

que el punto blanco sefale hacia el usuaric. Introducir inmediatamente en la abertura

la tira de ensayo con la zona de reaccion delante hasta la raya de marcado y plegar de

nuavo el fijador de tiras totalmenta hacia abajo.

Dejar en reposo 20 minutos, agitando ligaramente dos o fres waces an forma circular.

jEvitar el contacto entre la tira de ensayo y la solucidn!

Sacar la fira, sumergirla brevemente en agua destilada, sacudirla para eliminar el exceso

dal[qudu,yehsiicarelmluldahmuslaamundehmqmmm posible de
acuerdo con una zona de coler de la etiqueta.

Lear el diente valor de medicion en mg/ de As.

C tracion de tanci rtrafias en mg/l o en %
Ag: 0,5 | Mgz 1000 EDTA 1000
AR 10| MO, o| Coro fivre
Ca= 1000 | Na+ * 1000 (hipociarit) 250
Gl 1000 | Niz+ Polietilenglicol 101
CN- 500 | NOo- HJO Tensioactivos
CO.= 100 | NO- 100 | aniénicosz 1
Crd;‘?- 250| PO 100 | Tensicactivos
Cuz- 0,5 5= 2| catidnicos o1
- 100 | Sb2- 1| Tensioactivos
Foz+ 500 | Seli 2 1| no iénicos% 0,05
Fa* 500| S0, 2| HaCl 20 %
K+ 1000 | SO 1000

" En caso de concentraciones mas elevadas sliminar al poliélilgnglicol segun la aplicacion
{wer sitio wab).

% ensayado con Marlon® A 375
2) ansayado con bromuro de N-cetil-N,N,N-trimetilamcnic
4 ensayado con Triton® X-100

5. Reactlvos y auxlllares

iTener en cuenta las advertencias de peligro que se encueniran en los
diferentes componentes del envase!

Las tiras de enszayo vy los reactivos del test son utilizables hasta la fecha indi-
cada en el envase si se conservan cerrados entre +15 y +25 °C.

Contenido del envase:

Caja con 100 tiras de ensayo

1 frasco de reactivo As-1

1 frasco de reactivo As-2

1 frasco de reactivo As-3

1 cuchara dosificadora roja

1 cuchara dosificadora verde

2 frascos de reaccion con tapa roscada

Otros reactivos:
Arsénico - patron Titriscl® para 1000 mg/l de As, art. 109939

6. Preparaclon

Las muestras con mas de 0,50 mg/l de As deben diluirse con agua destilada.
En su lugar se puede usar también el test Arsénico (tiras de ensayo visual)
art. 117917 (intervalo de medida 0,02 - 3,0 mg/l de As).

'l jMantener el frasco verticalmente durante la adicidn del reactivo!

Notas sobre la medicion:

# Después de transcurmido el tiempo de reaccion indicado, la zona de reaccion
puede continuar cambiando de color. Esto no debe ser tenido en cuenta en
la medicion.

# 5i el color de la zona de reaccion corresponde a la tonalidad mas oscura de
la escala colorimétrica o es mas intenso, debe repetirse la medicion con nue-
vas muestras diluidas, hasta que se obtenga un valer inferior a 0,50 mg/l de
As.

En el resultado del analisis debe considerarse corespondientemente la dilu-
cion (ver también apartado &):

| Resultado del analisis = valor de medicion X factor de dilucion |

8. Control del procedimlento

Comprobacion de las tiras de ensayo, de los reactivos del test y de la manipu-
lacion:

Diluir el patron de arsénico con agua destilada a 0.10 mg/ de As y analizar
como se describe en el apartado 7.

Motas adicionales, ver bajo www.ga-test-kits.com.

9. Notas

® Cerrar de nuevo inmediatamente los frascos tras la toma de los reactivos
y la caja tras la toma de la tira de ensayo.

® Enjuagar los frascos de reaccion solamente con agua destilada.
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MQuant™
Arsenic Test
Arsen-Test

Store cool and dry « (15 - 25 °C) « Kihl und trocken lagern

WHM . M

0.50

0.25

0 0.005 0.010 0.025 0.05 0.10
mg/l As
> = v
e ¢
ﬁ ﬁ E
* ﬂ
[ [ ] _
60 ml 2% As-1 As-2 1x As-3

=15

20 min

3\
» 7~
: ._|-
t
_|__

2
Rete

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany
EMD Millipore Corporation, Billerica, MA 01821, USA

Exp./\Verw. bis

Lot/Charge
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Anexo 12

Procedimiento para el anélisis de hierro.

0.05 — 1.0 mgA {de) Fe

{0.05-0.4 - 0.3 - 0.4 — 0.6~ 0.8 — 1.0 mg/l (de} Fe )

& mil of samgple

& mi Probe
& mi d'échantillon

& mi da muestra

Hasction time:
3 minuies

Besktionszai:
3 Minuien

Te da réaction:
3 miutes

Tiempo da reacciin:

3 minuics

Add 1 level microspoon  Dissobve the solid sub-  Add 4 drops of reagent
stanca. Fe-2

of reagent Fe-1.

matrbhanen Miikro- Feststoff Idsen.
Ifel Reagenz Fe-1 zu-

geben.

4 Tropfen Reagenz
Fe-2 zugeban.

Ajouter 1 microcullar Dissoudre la substance  Ajouler 4 gouttes de
: : solide. react Fe-2.

aressa de réactif Fe-1.

ARadir 1 microcuchara  Dissokver la sustancia
resa de reactivo Fe-1. =olida.

POC

Compare the colar with
the color scale, read off
the result.

Farbe der Farbskala zu-
ordnan, Meszwert able-
=20,

Comparer k& couleur
avec 'achelle colorime-
trique, lire le résulst.

C el color con la
Mbﬁmm asr
el walar de medicidn.

Afadr 4 gotss de reac-
o Fe-2.
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