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RESUMEN

Estudios del Gobierno Regional, el Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente del
Per(, han identificado hasta 0,76 mg/L de arsénico en los rios Callazas y Salado,
afectando la laguna de Aricota en Tacna. Esta contaminacion impacta las aguas
superficiales y manantiales de la cuenca del rio Callazas, afectando a Candarave,
Quilahuani, Cairani y Huanuara, donde las aguas se usan para consumo, riego y

ganaderia, exponiendo a la poblacion a altos riesgos por arsénico.

En este trabajo, se realizaron pruebas preliminares en un equipo de prueba de jarras para
optimizar las condiciones de remocién de arsénico en agua, utilizando 6xidos de hierro y
ajustando el tiempo de reaccion. Como resultado, se logro reducir la concentracion de
arsénico a 0,002 mg/L, alcanzando una eficiencia de remocion del 99,73% y un nivel de
hierro residual de 0,090 mg/L. Posteriormente, se disefié un reactor quimico discontinuo
de 20 litros para uso doméstico en Huanuara. Este sistema incluye un reactor, un filtro,
tanques de almacenamiento y purga, y un sistema de agitacion equipado con un motor y

un agitador tipo Rushton.

En los resultados obtenidos del reactor, se determiné mediante el método grafico que la
reaccion es de primer orden, debido al ajuste de los datos, que arroj6 un coeficiente de
determinacion (R2) de 0,9626. Se establecio un tiempo de reaccion éptimo de 8 horas,
logrando una concentracion de arsénico de 0,005 mg/L. Ademas, se determind que la
capacidad de adsorcion de los 6xidos de hierro fue de 0,232 mg/g, lo que corresponde a
una eficiencia de remocion del 99,29%. Consecutivamente, se realizd un disefio
experimental factorial 22 con 4 puntos estrella y 3 puntos centrales, totalizando 11

experimentos, en los que se ajustaron la masa de éxido de hierro y el tiempo de reaccion.



Este ajuste permiti6 reducir la concentraciéon de arsénico de 0,53003 mg/L a 0,00491
mg/L, cumpliendo con las normativas nacionales e internacionales. El analisis estadistico
mostro un Rz de 95,96% y un R2 ajustado de 91,92% para la remocion de arsénico, lo que
indica un alto grado de precision en el modelo. Se concluye que el reactor es una solucion
viable y accesible para la remocion de arsénico en agua potable en zonas rurales como

Huanuara, mejorando la calidad del agua y protegiendo la salud publica.

Palabras clave: Reactor, adsorcion, éxidos de hierro, arsénico



ABSTRACT
Studies by the Regional Government, the Ministry of Health and the Ministry of the
Environment of Peru have identified up to 0,76 mg/L of arsenic in the Callazas and Salado
rivers, affecting the Aricota lagoon in Tacna. This contamination impacts the surface
waters and springs of the Callazas river basin, affecting Candarave, Quilahuani, Cairani
and Huanuara, where the waters are used for consumption, irrigation and livestock,

exposing the population to high risks from arsenic.

In this study, preliminary tests were carried out in a jar test equipment to optimize the
conditions of arsenic removal in water, using iron oxides and adjusting the reaction time.
As a result, the arsenic concentration was reduced to 0,002 mg/L, reaching a removal
efficiency of 99,73% and a residual iron level of 0,090 mg/L. Subsequently, a 20-liter
batch chemical reactor was designed for domestic use in Huanuara. This system includes
a reactor, a filter, storage and purge tanks, and a stirring system equipped with a motor

and a Rushton-type stirrer.

In the results obtained from the reactor, it was determined by the graphical method that

the reaction is first order, due to the adjustment of the data, which yielded a coeficiente

of determination (R2) of 0,9626. An optimal reaction time of 8 hours was established,

achieving an arsenic concentration of 0,005 mg/L. In addition, it was determined that the

adsorption capacity of iron oxides was 0,232 mg/g, which corresponds to a removal

efficiency of 99,29%. Consecutively, a 22 factorial experimental design was carried out

with 4 star points and 3 central points, totaling 11 experiments, in which the mass of iron



oxide and the reaction time were adjusted. This adjustment allowed to reduce the
concentration of arsenic from 0,53003 mg/L to 0,00491 mg/L, complying with national
and international regulations. The statistical analysis showed an R? of 95,96% and an
adjusted R2? of 91,92% for the removal of arsenic, indicating a high degree of accuracy in
the model. It is concluded that the reactor is a viable and accessible solution for the
removal of arsenic in drinking water in rural areas such as Huanuara, improving water

quality and protecting public health.

Keywords: Reactor, adsorption, iron oxides, arsenic
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INTRODUCCION

El agua de consumo humano en muchas regiones, enfrenta el problema de la
contaminacion por arsénico. Este elemento, presente de forma natural en el suelo y el
agua subterranea, puede alcanzar niveles toxicos debido a actividades humanas como la
mineria y el uso de pesticidas. La exposicion prolongada al arsénico en el agua potable
puede causar graves problemas de salud, incluyendo céancer, enfermedades
cardiovasculares y dafios en el sistema nervioso. En respuesta a esta preocupacion, se han
desarrollado diversos métodos de tratamiento para reducir los niveles de arsénico en el
agua, siendo el disefio de un reactor quimico discontinuo (Batch) una opcion viable y

eficiente.

En el distrito de Huanuara-Tacna, la concentracion de arsénico en el agua de consumo ha
sido reportada consistentemente por encima de los limites permisibles establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud (0,01 mg/L). Esta situacion presenta un riesgo
significativo para la salud puablica, especialmente en comunidades rurales donde los
recursos para tratamientos avanzados de agua son limitados. La falta de infraestructura
adecuada para el tratamiento del agua y la dependencia de fuentes contaminadas agravan

el problema, requiriendo soluciones inmediatas y efectivas.

El objetivo general es la reduccion del contenido de arsénico a nivel permisible mediante
un Reactor quimico discontinuo (Batch), en el agua de consumo del Distrito de Huanuara
— Tacna. Los objetivos especificos son: (1) Establecer las condiciones de operacion
Optimas que permitan reducir el contenido de Arsénico a menos de 0,01 mg/L,
garantizando la concentracion de Hierro residual dentro de la normativa de 0,3 mg/L y
(2) disefiar un reactor quimico discontinuo (Batch), de tamafio consistente con la

necesidad volumétrica de demanda del consumidor a nivel domiciliario.

Este trabajo de investigacion constituye varios capitulos que cubren diferentes aspectos
del estudio. En el capitulo I: Introduccion, describe el problema de la contaminacion por
arsénico en el agua y los objetivos del estudio. El capitulo 1I: Revisa las tecnologias para
la remocion de arsénico y los criterios para el disefio de un reactor batch. En el capitulo

Il explica los métodos, procedimientos de la investigacion y las técnicas de analisis

11



utilizadas para evaluar la operatividad del reactor. Ademas del analisis econémico donde
se detalla los costos asociados con el disefio, construccion, operacién y mantenimiento
del reactor quimico discontinuo, ajustado a la realidad econdmica de Tacna, Perd. En el
capitulo 1V se muestran los resultados y discusiones obtenidos de las pruebas
experimentales, basado en el disefio experimental, seguido de una discusion sobre la
efectividad del reactor quimico discontinuo, las condiciones 6ptimas de operacion y las
implicaciones de los hallazgos, ademas del resumen de costos, las conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema a investigar

La contaminacion del agua por arsénico se presenta en diversas partes del mundo,
incluyendo Bangladesh, Taiwén, y el norte de Chile, asi como en Argentina y el sur
de Perd, particularmente en la regién de Tacna, y en menor grado en Arequipa y
Moquegua. Investigaciones médicas han demostrado que esta contaminacion tiene
efectos perjudiciales en la salud, tales como dafios cutaneos, alteraciones metabdlicas
y la proliferacion de varios tipos de cancer, especialmente en la piel, vejiga, rifiones,

pulmones e higado. (Ticona, Tejada, & Vargas, 2012)

En Tacna, se llevaron a cabo diversos monitoreos sobre la calidad del agua. Segun
un estudio de DIGESA, el agua potable de las viviendas supera en cuarenta veces el
limite permitido por la legislacion peruana y la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud) para el consumo humano, sefialando el arsénico como la principal fuente de
contaminacion, (Ticona et al., 2012). Esta situacion afecta principalmente a la
provincia de Candarave, en especial a los distritos de Cairani, Huanauara, Quilahuani

y Candarave.

A lo largo del tiempo, se ha desarrollado en la regién de Tacna el programa PVICA
(Programa de Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano). Este
programa, establecido por la direccién de DIGESA, incluye estudios fisicoquimicos,
como la medicién de la concentracion de arsénico. Los resultados de estos estudios
se presentan en la Tabla 1. (PVICA, 2017)
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Tabla 1
Nivel de riesgo quimico por arsénico del agua de consumo humano, para la provincia

de Candarave - region Tacna

Provincia de Candarave

Distrito  Nivel de riesgo  Concentracion de As

Candarave alto 0,30 mg/L
Cairani alto 0,58 mg/L
Camilaca medio 0,11 mg/L
Curibaya alto 0,60 mg/L
Quilahuani alto 0,27 mg/L
Huanuara alto 0,45 mg/L

Nota. Adaptado de Situacién de la calidad de agua para consumo humano en la regién
Tacna (p. 4), MCLCP, 2017, PVICA

A través de los afios se ha llevado a cabo una recopilacién de informacion de los Gltimos
siete afios sobre andlisis fisicoquimicos de las aguas superficiales de la provincia de
Candarave, especificamente del distrito de Huanuara, fueron realizados por parte de la
autoridad del Ministerio de Salud — DIGESA, certifican que la concentracion de arsénico
sobrepasa los limites establecidos por la norma peruana, como se muestra en la Tabla 2.

14



Tabla 2
Resultados de analisis de muestras de agua para consumo humano para el distrito de

Huanuara, provincia de Candarave

. Nrode Informe  Fecha del . . Pardmetro
Laboratorio Tipo de muestra  Tecnica
de ensayo muestreo As, mg/L Fe, mg/L

Agua para uso y
Ministerio de 0363-2017-LM consumo

1 2017 . ICP opti , ,051
Salud (01837) (*) 3/03/20 humano/Reservorio CP optico 0.58 0.05
R1
Agua para uso y
Ministerio de 0363-2017-LM consumo .
13/03/2017 . ICP épt 0,59 0,029
Salud (01838) (*) humano/Reservorio optico
R3
AGQLabs A18/086104 5 110018 Agua de ICP-MS  0,70983  <0,03
(**) manantial/Pozo
AGQLabs A-18(/83)6 105 24/11/2018 Agua potable ICP-MS  0,75968  <0,03
AGQLabs A-19(/Sf)0 %1 20/09/2019 Agua potable ICP-MS 0,71840 <0,03
AGQLabs  A2L07842 15001021 Agua de ICP-MS 059625  <0,03
(**) manantial/Pozo
AGQLabs A-Zl(/i?; 843 11/09/2021 Agua potable ICP-MS  0,60008 <0,03
. (FAP-009-01)
Hidrol 10/2022 A I ICP-M - < 4
idrolab 2210037-1 3/10/20 gua potable C S 0,006
AGQLabs A_ZB(/EE)Q 035 31/03/2023 Agua potable ICP-MS  0,58197 <0,0300

PNT: (*) Epa Method 200.7 Rev.4.4(1994) // (**) Epa Method 200.8 Rev.5.4(1994)

Nota. Adaptado de Informes de ensayos de analisis de muestras de agua para consumo
humano (AGQLabs y Hidrolab), (p.1- 4), 2017, DIGESA

1.2.Descripcion del problema
En la actualidad, la contaminacion ambiental en nuestra region representa el

problema de salud més serio para los habitantes de la provincia de Tacna. El arsénico
es uno de los contaminantes principales, y es uno de los 20 elementos mas comunes
en la corteza terrestre y el agua, ademas de ser reconocido como un riesgo
significativo para la salud a nivel mundial. (Ale-Mauricio, Villa, & Gastafiaga, 2018)

La contaminacion por arsénico es preocupante debido a su toxicidad y
capacidad cancerigena. La exposicién prolongada al arsénico puede causar una serie
de efectos secundarios, como cancer, problemas en la piel, trastornos digestivos,
neuropatia periférica, diabetes, insuficiencia renal y enfermedades del corazon.

(Karungamye, Selemani, & Niau, 2023)
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Ademas, la OMS estima que, una exposicion prolongada, una de cada diez
personas que beben agua que contiene 500ug/L podria morir debido a cancer.
(Demissie, Mekonen, & Teshome, 2024)

La concentracién de arsénico en el agua potable no debe exceder 0,01 mg/L
(10 pg/L), seguln la guia para la calidad de agua potable de la Organizacion Mundial
de la Salud. (Truque , 2020)

Actualmente la comunidad de Huanuara carece de un sistema de tratamiento
que reduzca eficazmente los niveles de arsénico a las concentraciones estipuladas
por las normas internacionales y nacionales, que exigen niveles inferiores a 0,01

mg/L.
1.3.Formulacion del problema

El consumo de las aguas superficiales y de manantiales con concentraciones
de arsénico por encima de lo establecido por las normas (>0,01 mg/L) afecta la salud

y la calidad de vida de los pobladores.

En el distrito de Candarave, en la region de Tacna, no se han realizado
estudios especificos sobre el disefio de un reactor quimico para la eliminacién de
arsénico. Aungue se han llevado a cabo analisis de parametros fisicoquimicos del
agua, no existe ninguna investigacion o propuesta para el disefio de un reactor a nivel
doméstico para los residentes. Por esta razon, se quiere ofrecer un prototipo que

proporcione una solucién a este problema, planteandose la siguiente pregunta:

¢Permitira el estudio la reduccién del contenido de arsénico a nivel
permisible mediante un reactor quimico discontinuo (batch), en el agua de consumo

del Distrito de Huanuara - Tacna?
1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivos generales

- Reduccion del contenido de arsénico a nivel permisible mediante un Reactor
quimico discontinuo (Batch), en el agua de consumo del Distrito de Huanuara —

Tacha.
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1.4.2. Objetivos especificos

Establecer las condiciones de operacion Optimas que permitan reducir el
contenido de Arsénico a menos de 0,01 mg/L, garantizando la concentracion de
Hierro residual dentro de la normativa de 0,3 mg/L

Disefiar un reactor quimico discontinuo (Batch), de tamafio consistente con la

necesidad volumétrica de demanda del consumir a nivel domiciliario.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

En el Peru, la region de Tacna enfrenta un grave problema de salud debido a
las elevadas concentraciones de arsénico en el agua potable. Esta situacion es
especialmente alarmante en los distritos de la provincia de Candarave, generando
preocupacion por los potenciales dafios a la salud a largo plazo y el impacto en el

desarrollo de las personas. (Ale et al., 2018)

El consumo prolongado de agua con altos niveles de arsénico causa el
hidroarsenismo crénico regional endémico (HACRE). Esta enfermedad puede
ocasionar problemas cardiacos, neuroldgicos y vasculares, asi como enfermedades
hepéticas y renales, hiperqueratosis en la piel y, en casos graves, puede llevar al
desarrollo de tumores o cancer. (Villa Gonzales , Chavez Ruiz , Mamani Pacsi, &
Huamani Azorza, 2018)

En el distrito de Huanuara, los habitantes consumen agua potable con niveles
de arsénico superiores a 0,70 mg/L, cifra por encima de los estandares establecidos
por la OMS de 0,01mg/L. Casi mil residentes en Huanuara siguen utilizando agua
subterranea a través de antiguas tuberias de hierro sin tratamiento adecuado, mas alla

de la cloracién, proceso que no elimina ni reduce los metales pesados. (Saenz, 2022)

En la actualidad, se han desarrollado varios métodos y tecnologias nuevas
para la adsorcién de arsénico como alternativa, ofreciendo mejoras y ventajas
significativas sobre las tecnologias tradicionales para el tratamiento de aguas
contaminadas. Estas soluciones son mas economicas y simples, proporcionando un
tratamiento efectivo para el agua potable de la poblacion del distrito de Huanuara.
(Polo , Choque, & Cuevas, 2017)
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1.6. Limitaciones

La variacion de la concentracion del arsénico a lo largo del afio, esta asociado con
la disminucion del caudal de las aguas superficiales y de los manantiales, debido
a la alta pendiente de su geografia que incide a una rapida filtracion.

Para analizar el arsénico se empled un kit de arsénico de la marca Palintest, esta
se asocia con la sensibilidad a la presencia de otros metales y condiciones

ambientales.

1.7. Viabilidad del estudio

Para la evaluar la viabilidad del estudio, se consideraron 3 aspectos claves:

En el aspecto tecnoldgico: El uso de los 6xidos de hierro para la adsorcion de
arsénico es una tecnologia probada y eficaz. La metodologia propuesta, que
incluye un reactor quimico discontinuo, esta bien documentada y se basa en
principios cientificos, esta implementacion es relativamente simple y puede
Ilevarse a cabo con equipos disponibles comercialmente.

Aspecto ambiental: El uso de Oxidos de hierro como adsorbente es
ambientalmente amigable, y no genera subproductos toxicos.

Aspecto social: La aceptacion del sistema no solo depende de su efectividad, sino
también de como se integra en la vida cotidiana de la comunidad. Esto implica un
proceso de didlogo y adaptaciéon cultural donde se debe involucrar a lideres

comunitarios y educar a la poblacién sobre los beneficios del sistema.

1.8. Formulacion de hipotesis

Es posible reducir la concentracion de arsénico del agua de consumo de los
pobladores del distrito de Huanuara-Tacna, a niveles menores de 0,01 mg/L y la
concentracion de hierro residual inferior a 0,3 mg/L, empleando un reactor

quimico discontinuo (batch).

1.9. Variables

Las variables son las siguiente:

Variables independientes: 6xidos de hierro y tiempo de reaccién
Variables dependientes: arsénico total residual y hierro total residual

Variables restrictivas: pH, Temperatura
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1.10. Operacionalizacion de variables

Se ajustaron las variables y se evaluaron sus indicadores mediante el analisis de la
relacion causa-efecto. Se detallan las variables dependientes (VD) en la Tabla 3, donde

se especifica su operacionalizacion.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables Factores Indicador Unidades
Arsénico total residual ~ Concentracidn de arsénico mg/L
Dependiente
Hierro total residual Concentracion de hierro mg/L
Oxidos de hierro Masa de 6xidos de hierro g
Independiente
Tiempo de reaccién Tiempo h
pH Concentracion de H*
Restrictivas
Temperatura Temperatura °C

Nota. En la tabla se detallan las variables utilizadas en el estudio, clasificadas en

dependientes, independientes y restrictivas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

Existen varias publicaciones como articulos y trabajos de investigacion donde

propusieron un disefio de un reactor con el objetivo de remover el arsénico, utilizando

diferentes tecnologias con coagulantes econémicos y eficientes

Larico Mamani, (2019), emple6 lana de acero junto con un sistema de aireacion para
remover arsénico del agua domiciliaria en el distrito de Sama — Tacna. El estudio
empled la metodologia de "superficie de respuesta™ mediante un disefio experimental
Box-Benhken. En este se analizaron factores como la cantidad de lana de acero y el
tiempo de contacto, mientras se mantuvieron constantes el caudal de aireacion y el
volumen. Los resultados mostraron que se lograron reducciones de arsénico desde
0,05 mg/L hasta 0,005 mg/L, cumpliendo con los limites maximos permitidos por la
normativa peruana de 0,01 mg/L de arsénico en agua. El tiempo, el pH y la
interaccion entre estos factores fueron determinantes en el proyecto. Como
conclusién, se propuso el disefio de un reactor tipo batch con una capacidad de 10
litros, utilizando 15 gramos de lana de acero, un pH de 8,14 y un tiempo de 70
minutos, con un sistema de aireacion constante.

Gutiérrez Camero, (2019), aborda el problema de las elevadas concentraciones de
sulfato de aluminio y cloruro férrico, que superan los limites maximos permitidos y
afectan la salud y la estética del agua. El estudio propone reemplazar el cloruro
férrico con almidon de yuca en los procesos de coagulacion y floculacion. Se busco
determinar el porcentaje éptimo para la clarificacion y eliminacion de arsénico,
utilizando un disefio experimental de superficie de respuesta y factorial. Se
consideraron factores como la velocidad y tiempo de agitacion, el tiempo de
sedimentacion y la concentracion de coagulante. Para la eliminacion de arsénico, se
analizaron la velocidad de agitacion y la dosis éptima de coagulante. Los resultados
revelaron una disminucion del hierro total a 0,15 mg/L y del arsénico a 0,005 mg/L,

logrando reemplazar el 40% del cloruro férrico con almidon de yuca en un 60% de
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cloruro férrico en el proceso de clarificacion. Finalmente, se disefié un reactor batch

de 20 litros, con dimensiones del tanque y la paleta basadas en pruebas previas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Area de estudio

El distrito de Huanuara se ubica en la provincia de Candarave, departamento de
Tacna, en su extremo norte, mediante la cual limita con Moquegua y Puno. La altura
en Huanuara es de 3223 m.s.n.m. (precision 40 m). En dicho lugar, la latitud sur es
17° 18’ 810 y la longitud oeste es 70° 19” 335.

Figura 1

Mapa de la region Tacna — Distrito de Huanuara

MOQUEGUA

Mapa de 1a regién Tacna — Distrito de
Huanuara

Nota. Adaptado de (Google, s.f.) [Mapa geografico de la regio de Tacna — Distrito de
Huanuara].

El distrito de Huanuara esta geograficamente delimitado al norte por Cairani, al sur por

Quilahuani y Curibaya, al este por Candarave, y al oeste por llabaya.
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El distrito de Huanuara no cuenta con estacién del SENAMHI, pero en general se
considera para Candarave un promedio de temperatura maxima igual a 20° C, y la minima

de 3°C, la presion atmosférica en promedio unos 545 mmHg. (Mamani Lopez, 2014)
Tabla 4

Poblacion de los Distritos de la Provincia de Candarave de Tacha

Poblacion de los Distritos de la Provincia de Candarave - Departamento Tacha

Distrito\Afio 2018 2019 2020 2021 2022
Candarave 2473 2420 2359 2353 2343
Cairani 1022 997 970 965 959
Camilaca 1200 1161 1120 1105 1088
Curibaya 420 449 479 517 554
Huanuara 524 503 480 470 457
Quilahuani 739 712 685 673 661
Total 6378 6242 6093 6083 6062

Nota. Adaptado de Boletin Especial N° 27 (p. 101) por (INEI, 2022))

El agua destinada al consumo de la poblacién proviene de dos manantiales cercanos entre
si, situados a latitudes de 17° 18’ 527 y longitudes de 70° 19° 385. El manantial mas
elevado se encuentra a 3324 m.s.n.m, mientras que el otro esta a 3310 m.s.n.m. El agua
se canaliza desde estos puntos hasta dos pozos ubicados frente al pueblo y luego se
distribuye a los hogares a través de un sistema de tuberias. Para asegurar su calidad

bioldgica, se le afiade hipoclorito de calcio.
Figura 2

Captacion de agua del manantial

Nota. Adaptado de (Google maps, s.f.) [Vista Satelital Mapa de Distrito de Huanuara].
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Clima

La zona tiene un clima frio y seco, la humedad relativa media historica es del 60,3%,
alcanzando un méaximo de 88,2% en febrero y un minimo de 42,1% en julio. La
evaporacion promedio es de 126,6 mm, con picos de 240 mm en diciembre y enero, y
minimos de 42,1 mm en junio y agosto. La precipitacion media es de 18,43 mm, variando
entre 194,38 mm y 0,09 mm. La presion atmosférica promedio es de 545 mmHg.
(Mamani Lopez, 2014)

2.2.2. Calidad del agua del manantial

Tabla s

Anélisis fisicoquimico de la muestra de agua sin tratar

Norma Medida

Paradmetros Unidades DIGESA  muestra
pH - 65485 7.4
Turbidez UNT 5 0,4
Conductividad pg cm? 1500 1207,0
Alcalinidad soluble ~ mg L CaCOs - 124,7
TDS mg L? 1000 603,5
Cloruros mg L1 CI 250 162,7
Sulfatos mg L S04 250 240
Dureza total mg L1 CaCOs 500 416
Arsénico mg L As 0,01 0,5161
Calcio mg L Ca?* - 118,2
Sodio mg L Na*? 200 122,3
Magnesio mg L't Mg - 27,91
Potasio mg L K - 13,51
Boro mgL!B 1,500 4,70
Oxigeno disuelto mg Lt O, - 8,0
Hierro mg L Fe 0,3 <0,3

UNT: unidad nefelometria de turbidez

Nota. Adaptado del reglamento de calidad del agua para consumo humano (p.28), por
DIGESA, 2010
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2.2.3. Arsénico

El nombre arsénico (As) proviene de la palabra griega arsenikon, que significa

oropimento amarillo. (Karungamye, et al., 2023)

Es omnipresente en el medio ambiente y altamente toxico para toda forma de la
vida, es un metaloide cristalino, un elemento natural con caracteristicas intermedias entre
metales y no metales. Es el vigésimo elemento mas abundante en la corteza terrestre, el
decimocuarto en el agua de mar y el duodécimo en el cuerpo humano. (Singh, Parihar, &
Pratap, 2015)

2.2.4. Quimica del arsénico

Es un metaloide con multiples is6topos que varian en coloracion entre amarilla,
gris y negra; siendo la forma gris la més prevalente. Este elemento, con nimero atomico
33, tiene aplicaciones industriales significativas y se encuentra en la corteza terrestre
principalmente en forma de sales como arseniatos, arseniuros, sulfatos de arsénico y otros
compuestos. (Sanchez, 2016)

Los compuestos de arsénico pueden clasificarse en 3 grandes grupos: inorganicos,
organicos y gas arsina, ademas existe en cuatro estos de oxidacion: arsénico As V (+5),
arsenito As Il (+3), Arsénico As 0, y arsina As 111 (-3) y su solubilidad depende del pH
y de contenido i6nico, entre ellos el As V es la forma mas estable. Los arsenicales
inorganicos son mas tdxicos que los organicos toxicos que As V, acido dimetilarsinoso y
acido monometilarsonoso, son mas tdxicos que sus compuestos originales. (Singh, et al.,
2015)

Arsénico (V): Se encuentra como oxianiones del acido arsénico, mientras que el As(l11)
se encuentra como acido arsenioso. El Arsenito es la especie predominante en ambientes
anaerobicos, mientras que el arseniato ocurre en ambientes aerdbicos. (Karungamye, et
al., 2023)

Arsénico (I11): El arsenito es entre 20 y 60 veces mas toxico que el arsénico (V), ademas
es mas movil que el arseniato y termodinamicamente mas estable para reducir las

condiciones del agua subterranea. (Karungamye, et al., 2023)
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2.2.5. Adsorcion del arsénico
Durante el proceso de adsorcion del arsénico, principalmente en forma de arseniato, es
transportado desde la fase inicial hacia una fase final, conocida como adsorbato, mediante
el cual es eliminado del agua superficial. EI adsorbente es este caso son las particulas
solidas de oxi-hidroxido de hierro, donde se incrusta el arseniato. (Diéguez Ramirez,
2020)

El arsénico se adsorbe en caracteristicas superficiales de varios adsorbentes, en
medios especiales como:

e Carbon activado

e Alumina activada

e Adsorbentes de 6xidos de hierro

2.2.6. Efecto del tipo de hierro

Los estudios muestran que la limadura de hierro es generalmente mas eficaz que los
clavos de hierro para la eliminacion de arsénico. Las muestras de hierro de diferentes
origenes pueden comportarse de manera distinta en este proceso. Factores como el area
de superficie del hierro, sus impurezas, la presencia de 6xido y los recubrimientos
superficiales influyen en la eficiencia del hierro en su forma de valencia cero para

remover arsénico.

El area superficial de un material es vital para la adsorcion, ya que influye en el nimero
de sitios disponibles para atrapar contaminantes. A mayor superficie de hierro, mayor es
la tasa de eliminacion de arsénico. Ademas, las particulas mas pequefias de hierro tienen
mayor reactividad con el arsénico, aumentando la tasa de eliminacion. Por lo tanto, el
tamafo de las particulas de hierro es crucial para la eficacia de la adsorcion e interaccién
con los contaminantes. Sin embargo, algunos otros estudios sugieren que la eliminacién
del arsénico no solo depende del &rea superficial, la abrasion mecénica y el tipo de dxido.
(Karungamye, et al., 2023)

Se deben tener en consideracidn, los factores ambientales como la temperatura y el pH,

que pueden tener un impacto en la eliminacion de arsenico.
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2.2.7. Oxidos de hierro

Los 6xidos de hierro, compuestos de hierro y oxigeno, son los materiales mas comunes
que se encuentran en la naturaleza y se utilizan en muchos procesos geologicos y
bioldgicos. Generalmente, el hierro en los 0xidos de hierro se encuentra en dos estados
de oxidacion, Fe 2" y Fe®*, Por tanto, los materiales formados a partir de iones Fe?*y Fe3*
son de naturaleza magnética. Los tipos de 6xidos de hierro mas considerados por la
bibliografia son: oxido férrico (Fe20s3), magnetita (FesOs), maghemita (y-Fe>Oz3),
hematita (a-Fe203) y goethita (-FeO(OH)).

Mecanismo de adsorcion con 6xidos de hierro

El mecanismo de eliminacion de arsénico se debe principalmente a la adsorcién
espontanea y la coprecipitacion de arsénico con éxidos o hidroxidos de hierro (11) y hierro
(111), que se forman in situ durante la oxidacion (corrosion). (Abedin, Katsumi, Inui, &
Kamon , 2011)

La adsorcioén del arsénico en 6xidos de hierro se basa en varios mecanismos:

1. Adsorcion superficial: El arsénico se adhiere a la superficie de los 6xidos de hierro
mediante enlaces quimicos, formando complejos de superficie.

2. Intercambio idnico: Los aniones de arsénico pueden reemplazar a los aniones en
la superficie del éxido de hierro.

3. Formacién de complejos de superficie: El arsénico forma enlaces fuertes con los

grupos hidroxilo en la superficie de los éxidos de hierro.

La estequiometria especifica del mecanismo para remover As, puede variar dependiendo
de las condiciones exactas de la reaccion y los compuestos involucrados. Sin embargo,

la reaccion tipica es:
Fe,O, + As,0, + H,0 — Fe, (AsO4 )3 [1]

el oxido de hierro re,0, reacciona con el oxido de As,o,presente en la solucion,

produciendo el compuesto de hierro-arsénico Fe, (ASO4 )3, que es un solido que puede

precipitar o adsorberse de la solucion.
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Figura 3
Mecanismo de la adsorcion del arsénico por oxidos de hierro

Adsorcion

Oxidacion Superficie del
Oxido de hierro

Nota. Adaptado de Iron oxide and its modified forms as an adsorbent for arsenic
removal: A comprehensive recent advancement [Oxido de hierro y sus formas
modificadas como adsorbente para la eliminacion de arsénico: Un avance reciente e

integral] por. Siddiqui, Sh et al., 2017, Process Safety and Environmental Protection

Figura 4
Mecanismo de la precipitacion del arsénico por adsorcion de 6xidos de hierro
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Nota. Adaptado de Remocion de arsénico de agua de pozo para el consumo humano del
caserio Casa Blanca - Morrope empleando hierro y acido citrico (tesis de pregrado), por
Carranza Luliquis et al., 2020.
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Los mecanismos de adsorcion y reacciones para la adsorcion de As(V)

o La hematita: posee sitios activos en su superficie que pueden adsorber iones de

arseniato (H,AsO] y HAsO? )

Fe,0,-H,0+H,AsO, —>Fe,0,-H,AsO,-H,0O
Aqui, el arseniato se une a los grupos hidroxilo en la superficie de la hematita
formando un complejo adsorbido.

o La goethita tiene una gran capacidad de adsorcion debido a su superficie

hidroxilada.

FeOOH + H,AsO, —FeAsO, -H,O + OH’
Aqui, el ion arseniato se adsorbe a la superficie de la goethita desplazando un ion
hidroxilo

o Lamagnetita también adsorbe arseniato, aunque con menos eficiencia comparada

con la goethita
Fe,O, +H,AsO, —>Fe,0, -H,AsO,
Los mecanismos de adsorcion y reacciones para la adsorcion de As(111)

o La goethita, el As Ill siendo menos cargado, se adsorbe de manera diferente,

formando complejos neutros
FeOOH + H,AsO, ——FeAsO, -H,0
En esta reaccion, el acido arsenioso se une a la superficie de la goethita sin
desplazar iones hidroxilo
o Hematita y magnetita, el As Ill puede adsorberse a través de interacciones
superficiales menos estables

Fe,0, +H,0 + H,AsO,——Fe,0, -H,AsO, (Hematita)

Fe,0, +H,As0,—>Fe,0, -H,AsO, (Magnetita)

2.2.8. Efectos del arsénico en la salud

Los impactos del arsénico en la salud van mas alla del cancer, abarcando una gama amplia
de efectos negativos no relacionados con el céncer. Estos incluyen enfermedades
cardiovasculares, hipertension, problemas respiratorios, neuroldgicos, hepaticos y
renales, pérdida de memoria, abortos espontaneos y partos prematuros, bajo peso al nacer,

enfermedades como el pie negro, anemia e infertilidad masculina. Estos problemas estan
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estrechamente ligados a la exposicion cronica al arsénico en concentraciones bajas.
Ademas, la exposicion al arsénico a través del agua potable puede desencadenar
neuropatia periférica y afectar la audicion, la vision y las funciones sensoriales del
cuerpo. (Demissie, et al., 2024)

REACTORES

2.2.9. Reactores quimicos

Un reactor quimico esta disefiado para realizar diversas mezclas y composiciones en su
interior, produciendo productos éptimos. Para su disefio, es crucial considerar sus
dimensiones (altura, ancho, etc.), el tipo de agitador, los reactantes y el material de

fabricacion. (Levenspiel, 2004)

2.2.10. Tipos de reactores

Existe una variedad de reactores quimicos con diferentes usos y caracteristicas. Se pueden
clasificar en tres tipos, los mas conocidos son el reactor batch también Ilamado
discontinuo, el reactor flujo piston por sus siglas PFR, y el reactor CSTR denominado
reactor perfectamente agitado, de los cuales cada uno es utilizado para diferentes

aplicaciones y productos. (Levenspiel , 2004)

Figura 4

Tipo de reactores

Alimentacion Mezcla
"] uniforme

=

Alimentacidn Producto

Mezcla
Producto uniforme

fa) () fc)

Nota. Adaptado de Ingenieria de las reacciones quimicas (p.106), por Levenpiel, 2004,
Reverte S.A.

(@) Los CSTR operan en un modo de flujos continuo y se usa cuando hay una demanda

constante de un producto a gran escala. Este reactor tiene como finalidad funcionar
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durante largos trayectos de tiempo sin interrumpir su funcionamiento. (Levenspiel
, 2004)

(b) Los PFR se caracterizan por operar de una manera ordenada el flujo del fluido
respecto al mezclado o sobrepase otro elemento empleado, siendo fundamental que
el tiempo de reaccion dentro del reactor, sea el mismo para los distintos
componentes del fluido. . (Levenspiel , 2004)

(c) Reactor batch, discontinuo o por lotes, su operacion consta de los reactivos que se
agreguen con el objetivo de que se opere una buena mezcla, determinando un
tiempo de agitacion especifico, para que reaccionen y den como resultado una

Optima descarga. (Levenspiel , 2004)

2.2.11. Ecuacion general de disefio de un reactor discontinuo

Levenspiel (2004), menciona que para disefiar un reactor es conveniente hacer un
balance de materiales, se considera que es un tipo de reactor discontinuo (batch), por
tanto, no tiene ingresos y tampoco salidas. Este reactor se carga con reactivos y se

establece a medida que la reaccién se complete en un tiempo. Por ello se tiene:

ENTRADA = SALIDA + GENERACION (CONSUMO) + ACUMULACION

El balance de materia para este reactor esta dado como:

GENERACION (CONSUMO) = - ACUMULACION |

Esto se demuestra como

Velocidad de pérdida o consumo Velocidad de acumulacion del
de un reactivo al reaccionar = —< reactivo dentro del volumen
dentro del volumen del reactor del reactor

Expresamos primero el término de la descomposicion de la especie A en la reaccion dada

por unidad de tiempo en un determinado volumen:
-1, )V
( A) [2]
Donde:
—r,, velocidad de reaccion de la especie A
V , volumen de reaccion en el reactor
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Se puede expresar al segundo término como la masa molar de acumulacion de la especie
A por unidad de tiempo:

dN, :d[NAO(l—xA)] dX,

dt dt A0 dt 3]

dado N, , los moles iniciales de la especie A; donde la conversion de A esx, ;ademas el

tiempo de reaccion esta dado por t. Finalmente, la ecuacion final se expresa como:

dt [4]

[5]

La expresion [5] da el tiempo requerido para alcanzar la conversién X 4, en condiciones

de operacion isotérmicas o no isotérmicas; el volumen del fluido reaccionante y la
velocidad quedan bajo el signo integral, porque varian durante el transcurso de la reaccién
La ecuacion se puede simplificar de modo que, si la densidad del liquido permanece
constante: (Levenspiel , 2004)

» dX ¢y dC
Sl N (6]

_rA Cho _rA

X
t=Cy|.

2.2.11. Fendmenos que se rigen en un reactor
2.2.11.1 Velocidad de reaccion

Factores de los que depende la velocidad de reaccion (Estudio cualitativo)

e Concentracion de las sustancias reaccionantes.
e Temperatura.
e Estado fisico de los reactivos y grado de division.

e Influencia de los catalizadores.
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2.2.11.2. Tiempo de reaccion

Se refiere al tiempo promedio que una sustancia permanece en el reactor antes de
salir. Es una métrica fundamental en el disefio y operacién de reactores, pues afecta
la conversion y la eficiencia de la reaccion quimica.

Para un reactor discontinuo o de lote, el tiempo de reaccion es simplemente el tiempo

de reaccion o el tiempo durante el cual los reactivos permanecen en el reactor.

2.2.11.3. Dosificacién o carga del reactivo

La dosificacion o carga de reactivos en disefio de reactores es fundamental para el
disefio y operacion eficiente de los procesos quimicos. Este aspecto impacta
directamente la velocidad de la reaccion, la conversién de reactivos, la seguridad del
proceso y la calidad del producto final.

2.2.11.4. Agitacion y mezcla de liquidos

Agitacion: La agitacion es el movimiento controlado de un material dentro de un
contenedor, generalmente siguiendo un patron circular. En cambio, la mezcla implica
la distribucion aleatoria de dos o més fases inicialmente separadas, permitiendo que
se integren entre si. Un material homogéneo, como un tanque lleno de agua fria,
puede ser agitado, pero no se considera mezclado hasta que se incorpora otro
material, como agua caliente o un sélido en polvo. (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Mezcla: La eficiencia y uniformidad de la mezcla en un reactor son cruciales para
optimizar las tasas de reaccion, controlar la temperatura y garantizar una distribucion
adecuada de los reactivos, productos y catalizadores dentro del sistema. (McCabe,
2007)

2.2.11.5. Potencia de agitacion

La potencia de agitacion depende de las propiedades fisicas del fluido como la
viscosidad y densidad del liquido (Nufiez & Udeos, 2015, citado en Mosquera &
Mufioz, 2017), pero tambien del tipo de agitador, de su velocidad (RPM), diametro
y nimero de bafles (Dondé Castro, 2005).
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2.2.12. Tanques agitados

(McCabe, 2007), Los liquidos se agitan comUnmente en tanques cilindricos con un eje
vertical, que pueden estar abiertos o cerrados en la parte superior. Las dimensiones del
tanque varian segun el tipo de agitacion requerida. En un disefio estandarizado de reactor,
se adoptan las siguientes configuraciones:

o Laaltura del liquido es aproximadamente igual al diametro del tanque.
e Un agitador estd montado en un eje que cuelga desde la parte superior.
o El eje es impulsado por un motor, generalmente con la ayuda de una caja

reductora de velocidad.
Adicionalmente, se incorporan accesorios como lineas de entrada y salida, serpentines,

encamisados y puertos para equipos de medicion de temperatura.

Figura 5

Tanque tipico del proceso con agitacion

Superficie del liquido

Rama sumergida Termopezo

Encamisado —+|

Deflector [baffle)

Agitador

Vélvula de drenado

Nota. Adaptado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p. 260), por McCabe,
Smith, Harriot, 2007, McGraw-Hill

2.2.13. Impulsadores

Los agitadores de impulso se clasifican en dos tipos:

o Impulsores de flujo axial: producen corrientes paralelas al eje del impulsor.
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o Impulsores de flujo radial: generan corrientes en direccion tangencial o

perpendicular al eje.

Los tres tipos principales de impulsores utilizados para liquidos de baja a moderada
viscosidad son hélices, turbinas e impulsores de alta eficiencia. Cada uno de estos tipos

incluye maltiples variantes y subtipos. (McCabe, et al., 2007)

Agitadores de tipo hélice

Se trata de un impulsor de flujo axial de alta velocidad disefiado para liquidos de
baja viscosidad. Las hélices de menor tamafio operan a la misma velocidad que el motor,
tipicamente a 1150 o 1750 rpm, mientras que las hélices de mayor tamafio giran a
velocidades reducidas, entre 400 y 800 rpm. (Bustillos Alvarez & Obando Tapia, 2021).
La rotacion del impulsor se orienta para dirigir el liquido hacia abajo, creando corrientes
de flujo que mantienen esta trayectoria hasta que alcanzan el fondo del tanque. Las hélices
generalmente no exceden las 18 pulgadas de didmetro, sin importar el tamafio del tanque.
(Blas Camones , Bravo, & Effio, 2022)

Tabla 6

Caracteristicas del agitador hélice

Ventajas Desventajas Usos
= Son eficaces paratanques = No sonadecuados para = Liquidos de  baja
de gran tamafio liquidos con alta viscosidad.
» Poco costoso, sencillo y viscosidad. * Preparacion de
compacto. No previenen la reactivos quimicos

= | a homogenizacion del
liquido es efectiva porque
el  movimiento  del
impulsor  arrastra el
liquido estancado,
integrandolo en el flujo.

» Rapidez de maniobra
obteniéndose un perfecto
mezclado final.

sedimentacion.

Su eficacia depende de
la forma del cilindro,
ya que esta influye en
la homogenizacion
mediante las corrientes
generadas, afectando
asi su eficiencia.

como coagulantes,
hidroxido de sodio, cal
viva, cal apagada,
antiespumantes,
nutrientes, entre otros.

Nota. Adaptado de Tipos de agitadores (p.1-3), por Vazquez, 2015, Institulo Politécnico

Nacional
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Figura 6

Tipos de agitadores hélice
4

Fe K O

Hélice de tres hojas Hélice de cuatro hojas inclinada  Hélice cubierta

Nota. Adaptado de, Tipos de agitadores (p.1-3), por Ramirez Alpizar, 2015, Institulo

Politécnico Nacional

Agitadores de tipo turbina

Los agitadores tipo turbina son apropiados para una amplia variedad de viscosidades y
producen corrientes radiales y tangenciales. Por esta razén, se suelen utilizar placas

deflectoras para prevenir la formacion de vértices y controlar las turbulencias.

Este tipo de agitador generalmente tiene multiples palas cortas, que pueden ser rectas o
curvas, y orientadas en forma inclinada o vertical. Funcionan a velocidades medias entre
100 y 300 rpm, y a velocidades altas entre 300 y 1000 rpm, girando en un eje montado

en el centro del tanque. (Bustillos Alvarez, et al., 2021)

El diametro del impulsor puede variar entre un 30 y un 50 % del didmetro del tanque.
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Tabla7

Caracteristicas de agitadores turbina

Ventajas Desventajas Usos

= Son buenos para liquidos = Mas costosos que el =En liquidos poco
con varias viscosidades. agitador de hélice  viscosos, producen
debido a que utiliza  corrientes intensas, que se
= Buen mezclador de gases  equipos extienden por todo el
en liquidos. adicionales. tanque y destruyen las
masas de liquido

=Economiza el uso de estancado.
energia”  debido  al = Disuelve gas en liquidos.
movimiento de los alabes. = Preparacion de  sales,
salmueras, emulsiones,

jarabes.

Nota. Adaptado de tipo de agitadores (p.1-4), por Ramirez Alpizar, 2015, Institulo

Politécnico Nacional

Figura7

Tipos de agitadores turbina

@ ® X &
e o o e

turbina de pala plana turbina de palas turbina de palas impulsor de
montada en disco planas curvas turbina
(rushton) montada desde el montada en eje 0 envuelto
centro centro

Nota. Adaptado de Turbine Agitators, por Engineer’s, 2020, Team engineers group,
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Agitadores de tipo pala

Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque, creando

movimientos radiales y tangenciales en el liquido. A menos que estén inclinadas, no

generan movimiento vertical relativo al agitador. Las corrientes de liquido resultantes se

dirigen hacia la pared del tanque y luego fluyen hacia arriba o hacia abajo. (Nufiez Estrella

& Udeos Zabala, 2015)

Un flujo que combina componentes axiales y radiales es efectivo en procesos que

requieren mantener sélidos en suspension y transferir una alta potencia al producto. La

longitud total de un impulsor de paletas abarca tipicamente entre el 50% y el 80% del

diametro interno del tanque, mientras que el ancho de las paletas varia entre 1/6 y 1/10

de su longitud. (Bustillos Alvarez, et al., 2021)

Tabla 8

Caracteristicas de agitadores tipo pala

Ventajas

Desventajas

Las paletas pueden ser
disefiadas para ajustarse a
la geometria del fondo del
tanque.

Previenen la acumulacion
de sélidos en las

superficies de transferencia

de calor.

Mueven o arrastran el
material mezclado
alrededor del recipiente.
Son los agitadores mas
simples de operar.

No son eficaces para
mezclar de manera
Optima.

Operan a velocidades
relativamente bajas.
Requieren ser
complementados con
otros tipos de
agitadores para
mejorar su
desempefio.

Usos
Manipulacion de
materiales cristalinos
delicados.

Aplicaciones en la industria
bioguimica.

Usos comunes en la
industria alimentaria.
Mezcla de liquidos que se
mezclan facilmente.
Disolucion de soélidos en
productos.

Nota. Adaptado de Tipos de agitadores (p.1-3), por Vazquez, 2015, Institulo Politécnico

Nacional
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Figura 8

Tipos de agitadores de pala

| ==

QL

Agitador de pala plana Agitador de 4 palas Agitador de pala tipo

ancla

Nota. Adaptado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.262), por McCabe, et
al., 2007, McGraw-Hill

2.3.

Definicion conceptual

Disefio: Es la ciencia que implica esencialmente la creacién de un mecanismo el
cual involucre el tamafio, el volumen del medio, para una cantidad determinada

de producto en medios determinados de operacion. (Treybal, 1997)

Adsorcion:

Consiste en la transferencia de masa donde una sustancia es transportada desde
una fase liquida a una superficie solida y se retiene por fuerzas quimicas y fisicas.
La adsorcion se basa en la interaccion de particulas solidas con el medio
estacionario, y su eficiencia aumenta con el area superficial del solida con el
medio estacionario, y su eficiencia aumenta con el &rea superficial del solido.
Ejemplos de adsorbentes que pueden retener arsénico incluyen 6xidos de hierro y

alimina activada. (Hernandez Tapia, 2007)

Hierro: El hierro esta presente en soluciones acuosas en un estado de oxidacion

de +2 (ferroso) ademéas como +3 (férrico). Por otro lado, en presencia de aire el

Fef;c) tiende a oxidarse a Fe?;) . (Abedin, Katsumi, Inui, & Kamon , 2011)

2+ + 3+
4Fe (ac)+02(g)+4H — 4Fe (ac)+2HZO(|) [7]

38



pH: Indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucion que depende de la
cantidad de iones de hidrogeno o iones-OH. El control del factor pH va de 1 a 14,

siendo 7 neutral. (Alpizar Antillén, 2006)

Oxidos de hierro: Son minerales nuevos que se forman a partir de la
transformacion de rocas y suelos porque no estdn relacionados quimica o
estructuralmente con los silicatos. Se presentan como 6xidos libres, estos 6xidos
de hierro en los suelos son importantes ya que a menudo no tienen existencia
habitual en el suelo. (Acevedo & Ortiz , 2004)
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1. Planteamiento metodoldgico
3.1.1. Tipo, nivel y disefio de la investigacion

Tipo: El trabajo de investigacion es de tipo aplicativa, se enfoca en aplicar conocimientos
cientificos para resolver un problema practico. En este caso, se busca desarrollar un
sistema de tratamiento de agua que reduzca eficazmente la concentracion de arsénico en

aguas de consumo humano en una comunidad especifica.

Nivel: Investigacion experimental, se realizan experimentos controlados para evaluar la
eficacia de un reactor en la adsorcién de arsénico utilizando 6xidos de hierro. Esto implica
la manipulacion de variables independientes como la masa de 6xido de hierro y el tiempo

de reaccion para observar su efecto en la reduccion de arsénico.

Disefio de la investigacion: Se basa en la construccion del disefio experimental factorial
(22) con 4 puntos estrella y 3 puntos centrales, totalizando 11 experimentos. Este disefio
se emplea para explorar los efectos y las interacciones entre las variables independientes
(masa de 6xido de hierro y tiempo de reaccion) sobre la variable dependiente
(concentracion de arsénico), con base en el disefio y operacion del reactor quimico

discontinuo.

3.2. Poblacién y muestra

Se tomo las muestras de agua representativa y estudiada de dos hogares y de la
I.E. San Agustin, se tomd como base la guia técnica peruana ISO 5667-3-2001 para la

preservacion y manejo adecuado de muestras.

La ubicacion satelital es: Hogar 1 (-17.313184, -70.322790), Hogar 2( -17.313639, -
70.322067) e I.E San Agustin (-17, 314436, -70,323634).

La figura siguiente ilustra la ubicacion donde se realiza la toma de muestra:
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Figura 9

Ubicacion de la toma de muestra del agua a tratar

Nota. Los puntos de coloracion roja, indican los 3 lugares de donde se tomo la muestra
de agua.

Se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica del agua muestreada segun las
normas técnicas peruanas, tanto en el sitio de muestreo como en el laboratorio de
fisicoquimica de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.

3.3. Equipos y materiales
Equipos

e 01 estufa

e 01 balanza analitica

e 01 pH metro- portatil

e 01 kit de arsénico, marca Palintest - Water Analysis Technologies

e 01 espectrofotometro UV-visible doble haz, marca PEAK INSTRUMENTS
—serie T-9200s

e 01 Test de Jarras Digital, marca DAIHAN Cientific modelo “JT-M6C”

e 01 kit medidor portatil — Multiparametro de Environmental Express
PCD380
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Materiales
e (8 vasos precipitados de 1000 mL
e (06 vaso de precipitado de 2000 mL
e 04 varilla de vidrio
e 04 fiolas de 500 mL, 1L
e 06 fiolas de 250 mL, 50 mL
e 04 pipeta de 10 ml, 20 ml
e 06 matraces de 250 ml, 500 mi
e (6 vaso precipitado de 100 ml
e 03 probetas de 50ml, 1L
e 02 micropipetas de 1mL
e 50 envases de 1L estériles (conservado de muestra)
e 02 baldes de plastico de 5L, 20L
e 10 bidones o galones para almacenar agua de 20L
e 05 llaves de paso pequefias (valvulas de plastico) de 3/4”
e 05siliconas
e (1 pistola de silicona
e 01 tuberia de PVC de 3/4”
e 03 codos de 3/4”
e 02 llaves tipo jardin de plastico
e 02 bidones de agua potable de 20L
e 01l arco sierra
e (1 pote de pegamento para PVC
e 01 tarraja hembra de 3/4"
e (05 pegamentos (super tris)
e 04 pliegos de lija
e 05 cinta teflon
e (1 cautin para soldar
e 0lwinchade5m
e 02 kit de cuidado de seguridad personal (guantes, lentes, respirador,
zapatos)

e 01 guardapolvo
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02 imén
20 pliegos de papel filtro

01 filtro de agua de polietileno

Reactivos

650 litros de la muestra de agua

05 kg de birutas de 6xidos de hierro (carpinteria metéalica)
30 L de agua destilada

20 L de agua desionizada

Reactivos para determinar el hierro (Reactivo de hierro FerroVer para
muestra de 10mL— Marca HACH)

06 sachet de soluciones Buffer (p: 10; 7 y 4)

Hidroxido de sodio

Acido clorhidricoal 0,1y 1 N

Hidroxido de sodioal 0,1y 1 N

Acido nitricoal 0,1y 1 N

Algododn de farmacia

3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales

3.4.1 Acondicionamiento de la muestra

Preparacion de los 6xidos de hierro

El 6xido de hierro que se utilizd en la presente tesis, se constituye de las particulas de
acero industrial o denominadas como virutas, en si es un desecho particulado que se
recolecto de varios talleres de carpinteria metalica, que se ubican cerca de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, donde soldadores trabajan y utilizan distintos tipos
de hierro, aceros y aleaciones. Se pidio la autorizacion de los duefios de los talleres, para
poder recolectar las muestras de 6xidos de hierro. Luego en laboratorio se realiz6 una
secuencia de acontecimientos para la limpieza y clasificacion de tamafio en una serie de
tamices o cedazos, que se clasifican por una serie de nimero de malla (N°30 a N°200),
para este caso, a partir de las pruebas preliminares que se obtuvieron (Ver Anexo 11), se
utilizé malla N°40, ya que tiene una mejor remocién de arsénico a diferencia de las otras

mallas. (Ver Anexo 12)
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Mamani Lépez, (2014), Segun el estudio del anélisis por espectrometria de fluorescencia

de rayos X de muestras de los 6xidos de hierro, se obtuvo:

Tabla 9

Andlisis de muestra de 6xidos de hierro

Analisis FXR Resultado, %
SiOs 1,25
Al;03 3,00
Fe203 93,9
TiO2 0,05
MnO 0,39
Otros (*) 1,41

(*) SOs, K20, P-0Os, Na 0O, MgO, CaO, Cl, Sr, Ba, Cu, Zn, Ni, Cr, Co, Mo

Nota. Adaptado de Estudio de remocién de arsénico del agua de consumo humano del

distrito de Huanuara - Tacna, Empleando Fe® (p.121), por, Mamani Lépez, 2014.

Los compuestos de Fe.0s, Al:Os, SiO2, MnO, y TiO2, son los componentesS MAas
relevantes en la Tabla 9 para la remocion de arsénico en el agua. El Fe.Os es
particularmente el mas eficaz (93,9 %), especialmente para remover As(V), el MnO

puede oxidar As(l11) a As(V), y hace que sea mas facil de adsorber.

3.4.2. Anélisis preliminares

Se realizaron estudios preliminares, en el equipo de prueba de jarras, se trabajé con un
volumen de muestra problema del agua de Huanuara de 500 mL y 1 L, en condiciones
naturales como la temperatura y pH (no se alterd su estado). Los pardmetros que se
utilizaron para los analisis fueron tomados de referencias de estudios ya realizados. Se

efectuaron una serie de andlisis. (Ver Anexo 11)

A. Determinacion del material éptimo de 6xido de hierro

B. Determinacion del nimero de malla 6ptimo variando la masa (dosis) de éxido de
hierro

C. Determinacion del tiempo de reaccion 6ptimo

D. Determinacion de la velocidad de agitacion éptima para remover arsénico

E. Determinacién de la remocion de As con Oxido de hierro reutilizado (adsorbido
de As)
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De los resultados de los andlisis preliminares, queda como variables experimentales la
masa de Oxido de hierro y el tiempo de reaccion. A partir de estas condiciones
preliminares se planted un disefio experimental 22+ punto estrella, con el propésito de
evaluar las variables de respuesta: concentracion de arsénico residual total en mg/L y la
concentracion de hierro residual total en mg/L, ademas, como complemento, los

resultados del pH y el porcentaje de remocion de cada prueba. (Ver Anexo 11)

F. Determinacion del arreglo experimental y resultados para la remocion de arsénico

total, hierro residual y pH residual

Una vez encontradas las condiciones 6ptimas de operacion en escala de prueba de jarras,
se procedid a realizar la construccion y analisis del disefio experimental para la
realizacion de las pruebas en el reactor quimico discontinuo.

3.4.3. Desarrollo del disefio del reactor quimico discontinuo batch para la remocion
de arsénico

Para el disefio del reactor se tuvieron en consideracion los criterios especificos descritos
en referencias bibliogréaficas, donde involucran una serie de ecuaciones para el desarrollo

del disefo.

Para el disefio del reactor discontinuo, conlleva los siguientes pasos:
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Figura 10

Diagrama de etapas para el disefio del reactor discontinuo
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Nota. Diagrama de etapas para el disefio del reactor discontinuo, considerando criterios

especificos, lo cual facilita un desarrollo ordenado.

Etapa 1: Seleccion del material de construccion

o Calidad del material
o Costo del material

o Disponibilidad de materiales

Etapa 2: Consideraciones para el disefio

Para la seleccion del tipo de rodete o impulsor, se tomé en cuenta la siguiente tabla 10:
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Tabla 10

Seleccion del impulsor

Diametro del
- tanque a Impulsores y posicion
Servicio Impulsor Rango diametro del de estos
impulsor
Turbina 100%
5%
PP Propala
Aplicaciones De 75% ) ) Sencillos o multiples
con alta Paleta o, 1:5:1hasta2.5:1
viscosidad _ aloo%
Hasta viscosidad de
1,00,000cps
Turbina D€ 50%
a 100%
Propela = 10 _ _ . o
Mezclado Paleta 15% 3:1 hasta 6:1 Sencillos o multiples
Hasta volumen de
50m?3
Turbina 100 % Sencillos o multiples.
. Propala 5% . Impulsor opuesto a la
Transferencia Paleta 250 Relamonad_o con superficie de
de calor otros servicios .
Hasta volumen de transferencia cuando se
5000m?3 usan serpentines

Turbina 100%
Propala 50%

Reacciones en Paleta 5% 2:5:1 hasta Sencillos o multiples
soluciones 3.5:1
Hasta volumen de
50 m3

Nota. Adaptado de Manual del Ingeniero Quimico (p.220), por (Valiente & Noriega,

1993), Limusa.
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Figura 11

Proporciones geométricas para un reactor batch

e

b0

Ak

—

Ak
|

=
-

]
—)

o7

Brecha

o |5 O

x

X

— i —

-1z}~

-t

Nota. Adaptado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.263) por McCabe y

Smith, 2007, McGraw Hill

Da 1 H_, J_1 Dd_2
Dt 3 Dt Dt 12 Da 3
[8]
E_ 1 w_ 1 L _1
Dt 3 Da 5 Da 4

Donde:
Da = Diametro del impulsor
Dt = Diametro del tanque
H = Altura 6ptima del liquido
J = Ancho de los deflectores (de ser necesarios)
W = Ancho de las paletas impulsoras
L = Longitud de las paletas impulsoras
Dd = longitud del disco que une a las paletas impulsadoras

E = Altura del impulsor desde el fondo del tanque
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Etapa 3: Eleccion del volumen del reactor

e Calculo para el volumen del reactor batch

La altura del reactor se calculara con la siguiente ecuacion:

4V
He = Cz
D¢

[9]

H , longitud del tanque, cm
V., volumen del tanque, L

D, didmetro del tanque, cm

e Célculo del volumen de seguridad

El volumen de seguridad se calculard considerando un porcentaje del volumen operativo

del reactor, respecto a un volumen menor que su capacidad méaxima. Este calculo

corresponderé a una altura adicional Hy , la cual se sumara a la altura inicial del cilindro

H para determinar la altura final del reactor.
Etapa 4: Sistema de agitacion

Calculo del didametro del rodete (impulsor)

El célculo del diametro del impulso debe estar en unidades de cm:

D, 1 D,
CRERG) 0]

t
donde, Da = Diametro del impulsor

Calculo de la altura optima del rodete (impulsor)

La altura optima del impulsor tiene como objetivo situar a una determinada

distancia (cm) con la del fondo del recipiente del agitador, se calcula mediante:

E—E:E—B [11]
D, 3 3
donde E = D,
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Calculo de las dimensiones de las paletas
Calculo del ancho de las paletas
El célculo del ancho debe estar en unidades de cm:
1 a
—=>W=—-2 [12]
D. 5 5
Célculo de la longitud de las paletas

El calculo de la longitud debe estar en unidades de cm:

L 1 D,
—=—-=L=-2 [13]
D, 4 4
Célculo para la Potencia requerida de motor

Para determinar la potencia requerida, depende de:

a) Determinacion del Namero de Reynolds. (Treybal, 1997)

Se caracteriza los movimientos de un fluido, ademas de ser una expresion
adimensional, donde se relaciona la viscosidad, densidad, la dimension tipica de
un flujo y la velocidad. La turbulencia de un fluido presentante o ausente donde
hay una agitacion se relacionan con el nimero de Reynolds, esta se expresa de la

siguiente:

Nge = [14]

donde:

D, = didmetro del reactor, m

N =nUmero de revoluciones por segundo, rps

M =viscosidad presente de la mezcla del fluido, kg/ms
p =densidad del fluido, kg/m®

El nimero de Reynolds, determina si un fluido es laminar o turbulento.
Se considera que la relacion del régimen turbulento y el régimen laminar no es de

manera inmediata, respecto a una zona de transicion. Esta se expresa:
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régimen laminar: Re<10
régimen de transicion: 10 < Re < 10,000

régimen turbulento:  Re > 10,000

Figura 12

Gréfica para hallar el nimero de potencia en funcion al nimero de Reynolds
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Nota. Adaptado de Operaciones de transferencia de masa (p.172), por Tryebal, 1997,
McGraw Hill

b) Calculo del nimero de potencia (Np)

P
P pN3Da5 [15]

donde:

Da = Diametro del agitador, m

N = Numero de revoluciones, rps
p = Densidad del fluido, kg/m®

P = Potencia del agitador, W
De la ecuacion [17], despejamos P, para determinar la potencia requerida:

P=N,N°Da’p [16]
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Etapa 5: Ensamble de los dispositivos del reactor

Comprende el montaje del reactor, acoplando los subsistemas internos y externos
del reactor batch como sistemas de drenado, sistema de agitacion, sistema de filtrado,
sistema de almacenamiento final, conexiones de tuberias, valvulas, entre otros,
incluyendo una estructura de soporte para todo el sistema que involucra al reactor

discontinuo removedor de arsénico.

Etapa 6: Distribucion eléctrica
En este punto, comprende la implementacion de un motor de engranajes, un
regulador de velocidad y un transformador de voltaje para el funcionamiento del impulsor

que es parte del sistema de agitacion.
Pruebas del reactor

Para el desarrollo de esta etapa se dividié en dos analisis; a) determinacion del orden de
reaccion, tiempo de reaccion y capacidad de adsorcion de los 6xidos de hierro, y b)
determinacion de un arreglo experimental 22 + 4 punto estrella + puntos centrales, de 11
pruebas, con el propdsito de evaluar las variables de respuesta, concentracion de arsenico
residual total en mg/L y la concentracidn de hierro residual total en mg/L, ademéas como

complemento, los resultados del pH y el porcentaje de remocién de cada prueba.

a) Determinar el orden de reaccién, tiempo de reaccién y capacidad de adsorcién

de los 6xidos de hierro

Esta etapa comprende el desarrollo de la puesta en marcha del reactor discontinuo; esto
permitira medir como cambia la concentracion de reactivos y productos con el tiempo
(en un volumen fijo de 20 litros, utilizando 60 gramos de 6xidos de hierro), ademas, cada
hora se tomara una muestra para su medicién por As en mg/L. Estos datos ayudaran a
determinar el orden de reaccién y tiempo de reaccién, lo que es crucial para el disefio,
parte de estudios cinéticos de reacciones que se llevan a cabo en reactores quimicos,
generalmente a temperatura constante, se mide el cambio de la concentracién de reactivos

0 de productos en el tiempo. (Levenspiel , 2004)

Se considera una reaccion estequiometria: A—— P (productos), siendo k la constante

de velocidad.

La ecuacion cinética del tipo es
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dC
-, =— th =kC,

Separando variables e integrando se obtiene

C
_J-ch dC, _ kItdt o —In=A =kt [17]
Cao dt 0 CAO

Si al graficar la concentracion de un reactivo In(CA/CAO), en funcioén del tiempo, se

obtiene una linea recta que pasa por el origen, esto sugiere que los datos experimentales
siguen una cinética de primer orden. Sin embargo, si los datos experimentales se ajustan
mejor a una curva en lugar de una linea recta, es recomendable probar con otro modelo
cinético, ya que la cinética de primer orden no explicaria adecuadamente los resultados.
(Levenspiel , 2004)

Asimismo, se medird los pardmetros fisicoquimicos a cada muestra. Ademas, de
determinar la capacidad de adsorcion de 6xido de hierro a partir de los resultados
anteriores, para hallar la adsorcion para una fase sélido-liquida se pueden describir con
la ecuacién [18]. (Hernandez, Otero, & Falcén, 2017)

CO_Cf

=0 v [18]

g, = concentracion de soluto adsorbido por peso de adsorbente, mg/g

C,= concentracion inicial de soluto en la solucion, mg/L
C, = concentracion de soluto en equilibrio, mg/L

V = volumen de la fase liquida, L

m= masa del adsorbente, g

Para determinar el porcentaje, % de adsorcion, se calcula de la siguiente manera:
C,-C
%q, = [¥j x100 [19]
C0
%q, = Porcentaje de adsorcion o remocion, %
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b) Desarrollo de un disefio experimental de 11 pruebas en el reactor discontinuo

Se pone en marcha su funcionamiento del reactor discontinuo para efectuar las pruebas
experimentales para la remocidn de arsénico en el agua, a partir del disefio experimental:
22 puntos factoriales + 4 puntos estrella + 3 puntos centrales, ademéas de cumplir con la
concentracion del hierro residual total y el pH final a limites permitidos establecidos por

la norma Peruana.
Construccién y andlisis del disefio experimental

Las pruebas experimentales en el reactor discontinuo, de remocién de la concentracion
de arsénico en el agua, y cumplir con la concentracion del hierro residual total y el pH
final a limites permitidos se ajustaron para el analisis de datos experimentales, el disefio
factorial 22 + 4 puntos estrella + 3 puntos centrales, estableciendo variables
experimentales y de respuesta, ademas de seleccionar un disefio de superficie de respuesta
y especificando un modelo cuadratico

Tabla 11

Arreglo experimental

o Tiempo  \/qriables codificadas
) Masa de 6xido de de
Nivel . .,

hierro, g reaccion, X1 %

h
Alto 80 9 +1 +1
Medio 60 7 0 0
Bajo 40 5 -1 -1

Nota: Elaboracion del arreglo experimental, donde se tienen variables codificadas, que se
basa en tres niveles, alto (+1), medio (0) y bajo (-1), esto es con respecto a las variables

experimentales.

Se registraron como variables de interés el nivel de arsénico total (mg/l) y hierro total

(mg/l). EI disefio experimental comprendio tres puntos centrales y un solo bloque que
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incluia 11 experimentos. Los niveles de los factores fueron designados como -1 (bajo), 0
(punto central) y +1 (alto).

Donde:

X1 = Masa de 6xido de hierro, g

X2 = Tiempo de reaccién, h
Tabla 12

Delineamiento estadistico del disefio experimental factorial

Concentracion inicial del agua, mgAs/L 0,53003
Variabl_e_s de nivel Variables de nivel Variables de Respuesta

- codificadas reales

o

) - :

£ o Tempode weade Tempode . liiTou e |
FeO, g ' ' ' (mg/L) Total (mg/L)
X1 X2 X1 X2 Y1 Y2

1 0 +a 60 9,82843

2 0 -0 60 4,17157

3 -1 +1 40 9

4  +a 0 88,2843 7

5 +1 +1 80 9

6 -1 -1 40 5

7 +1 -1 80 5

8 -a 0 31,7157 7

9 0 0 60 7

10 0 0 60 7

11 0 0 60 7

Nota: Se muestra la ejecucion de la matriz del arreglo experimental, donde muestra las

11 pruebas experimentales, en diferentes tiempos de reaccidén y masa de 6xidos de hierro.
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Construccion del Modelo

Para el modelo estructural del disefio factorial 22 puntos factoriales + 4 puntos estrella +
3 puntos centrales, donde: x; (masa de oxido de hierro en gramos) y Xo (tiempo de
reaccion en horas). La funcion del modelo empirico cuadratico propuesto es: (Lawson ,

Madrigal, & Erjavec, 1992)
k k )
y= ﬁ0+2ﬂixi+2ﬂiixi +ZZﬂinin+g [20]
i=0 i=1 i

B = coeficiente que explica la curvatura del factor Xi2

Para la determinacion de las expresiones para los célculos del ANOVA (analisis de

varianza), se muestra a continuacion:

Tabla 13

Andlisis de varianza.

Confidencie de

Fuente de variacion » Error o residual ~ Total
regresion
Suma de cuadramos SSR SSE SST
Grados de libertad k n—k-1 n-1
Cuadrado medio MSR MSE
MSR

Estadistico o valor F e

Nota: Adaptado de Estadistica para ingeniero y cientificos (p. 630) por (Navidi, 2006),
McGraw-Hill

Donde:

SSR: Suma de los cuadrados de la regresion:
SSR=>"" (§,—V)=SST —SSE [21]
SSE: Suma de los cuadrados de los residuos o error:
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SSE=Y"" (¥,-7.) =(Y - XB) (¥ - X8) [22]

SST: Suma total de los cuadrados:

n 2 . —
ssT=Y" (y,-) =Y'Y-n(Y) [23]
Para el estadistico F o valor F:

SSR/(p)

- SSE/(n—p-1) [24]

Los parametros estadisticos para la regresion multiple son: Coeficientes de determinacion

multiple R? y R? ajustado. (Lawson , et al., 1992)
Donde:

p: NUmero de coeficiente excluyendo g,

R? _ﬁ_l_ﬁ
©SST © SST
SSE/(n-p) n-1
RZ o=1-—— "1 11-R? 25
ajustada SST /(n—l) (n_ p]( ) [ ]

c) Costos del sistema del disefio y operacion del reactor discontinuo
Para desarrollar de los costos, comprendera de los componentes involucrados en
el sistema. Luego, se asignaran los costos unitarios basandose en los precios por
unidad, también se calcularan la cantidad necesaria de cada componente. Ademas,
se incluiran otros costos relevantes, como los de ensamblaje, operativos, energia,
soporte estructural y mantenimiento general. Finalmente, toda esta informacion
se organizara en una tabla, donde los sistemas, componentes, costos unitarios,
cantidades y costos totales por tanto asegurara que todos los elementos del sistema

tengan una vision clara de los costos totales.

3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Para el analisis de las muestras se utilizaron las siguientes técnicas:

o Calidad del agua muestreada: Directrices para la preservacion y manejo de

muestras segun la Norma Técnica Peruana ISO 5667-3-2001.
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NTP 214.003.87: Normativa sobre agua para consumo humano.

NTP 214.025:1990 Agua Potable. Determinacion del pH. Meétodo
Potenciométrico

NTP 214.026:1999 Agua para consumo humano. Método de determinacion de la
alcalinidad mediante técnicas volumétricas

NTP 350.001:1970 Tamices de ensayo. Analisis granulométrico

EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace Elements in Waters and
Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (Validado).2016.
Anadlisis de Masas mediante Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-MS).

3.6. Técnicas para el procesamiento de datos

Para el registro y organizacion de datos, se uso la herramienta hoja de calculo
(Excel), que permitio la organizacion de tablas, célculo y anélisis de datos.

Para el andlisis estadistico, se hizo uso de herramientas como los softwares,
Statgraphics Centurion version XV1 y Design-Expert version 12, con el fin de
identificar las variables operativas (masa de 6xido de hierro, tiempo de reaccion),
para luego partir de la construccion del modelo matematico y que esta se relacione
con el disefio experimental y se evalten los efectos principales y las iteraciones
entre los factores mencionados mediante el anélisis de varianza (ANOVA) y ver

cémo influyen en la eficiencia de remocién de arsénico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del desarrollo de las etapas para el disefio del reactor discontinuo
Para el desarrollo del disefio del reactor discontinuo, comprendid de una serie de etapas,

donde se involucraron consideraciones y ecuaciones para la operatividad del reactor
a) Etapa 1: Seleccion del material de construccién
Calidad, costo y disponibilidad del material

Para la seleccion de los materiales que implicaron en la construccién de todo el sistema,
se hizo una comparacion con distintos tipos de materiales de fabricacion, se busco que
sea econdmico y de facil acceso, es crucial elegir materiales que ofrezcan un buen

equilibrio entre calidad, costo y disponibilidad.
e Sistema del reactor batch

Tabla 14
Comparacion del material para el reactor batch

Material Calidad Costo Disponibilidad
Polietileno . . o . -
Resistencia a la corrocion Material econémico en
de Alta o . . Es extremadamente
) quimica y al impacto, ademas comparacion con otros , L.
Densidad . . L comun y facil de obtener
de tiener un peso ligero plasticos
(HDPE)
Excelente resistencia Material caro, debido El material no es
mecanica y a la corrocion  aplicaciones de alta exigencia, comUnmente disponible en
Acero . conlleva elementos ensu  todos los mercados, lo que
. Su superficie dificulta la . o
Inoxidable Ny . composicion como el puede requerir tiempo
adhesion de las bacterias, p ..
. L manganeso, el niquel y el adicional para la
resulta muy sencillo y rapido L
L cromo adquisicion
de limpiar
Media resistencia al impacto ~ Costo moderado, siendo una ~ Ampliamente disponible
Acrilico Resistencia a la corrocion opcién de equilibrio entre en la mayoria de los
quimica calidad y precio. mercados

Nota. Se seleccion6 como material para el rector el polietileno de alta densidad (HDPE),
ya gue tiene ventajas, es econdémico, de peso ligero y facil de transportar, su instalacién

es rapida y sencilla. Costo: Aproximado entre S/15 a 20.
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e Sistema de agitacion:

Tabla 15
Comparacion del material para el agitador

Material Calidad Costo Disponibilidad
Pe?sado p ero excelenFe’z Costoso debido a su alta Requiere de un tiempo
Acero resistencia a la corrosion . o .
calidad, durabilidad, y adicional para la

Inoxidable Ideal para aplicaciones en

) . . resistencia a la corrosion adquisicion
ambientes hostiles y agresivos

Disponible en el
mercados, facil de obtener
en diferentes formas y
tamarfios

Ligero, material duradero y
PVC resistencia a la corrocién Material muy econémico
quimica

Nota. Para el caso del agitador o impulsor, se ha optado por elegir el material de acero
inoxidable, debido a sus buenas caracteristicas, como se muestra en la Tabla 15, es verdad
que tiene un costo mayor y es mas pesado, sin embargo, el impulsor asegurara que los
oxidos de hierro dentro del reactor se mezclen de manera uniforme, garantizando un
contacto entre las particulas sélidas y el liquido, mejorando la calidad del producto final.
Se considerd un agitador tipo turbina (Rushton), ya que tiene caracteristicas adecuadas
como se menciona en la Tabla 10, la fabricacion del agitador se muestra en la Figura 14.
Costo: Aproximado entre S/ 70 a 100.

Figura 13
Agitador Rushton

Nota: En la Figura 15, se muestra el agitador tipo Rushton, donde se constituye en tres
partes: a) la base, que se conforma por 6 palas que se unen por un disco, b) tuercas y

arandelas de presion y c) el cuerpo de la varilla.
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e Para sistema de filtrado:

Tabla 16
Comparacion del material y composicion del filtro

Material Calidad Costo y mantenimiento Disponibilidad
Materiales como PVC y
algoddn son faciles de

Cartucho de Alta, retiene particulas  Asequible al mercado, duracién

PVC mayores a 50 micras de 6 meses
encontrar en el mercado
Filtro de . : El mantenimiento implica Depende de la
Arenacon  Requiere un largo tiempo de . . L
: . cambiar el material adsorbente disponibilidad de arena y
Hierro de filtrado .
Valencia Cero y la arena clavos de hierro
Otros (carbon Buena capacidad de . . . .
) ~ . Costoso y requiere un cambio  Comercialmente dispoble
activado,  adsorcion de contaminantes .
periodico en el mercado

piedragrava)  organicos e inorganicos

Nota. Se eligio el filtro de material de PVC, el cual incluye un cartucho estandar que
retiene el 99% de particulas mayores a 50 micras. Ademas, para asegurar un buen filtrado,
se utilizo algoddn y se consideré el caudal de salida de la valvula del reactor, para que
tenga un buen tiempo de contacto a la hora de pasar por el filtro. Costo: Aproximado para

el filtro entre S/ 45 a 65 y para el algodén entre S/ 5 a 8.

Figura 14

Sistema de filtrado

Nota: La duracidn del sistema de filtro, tiene un tiempo de vida de hasta 6 meses. Con

respecto al algodon, se debe hacer un cambio semanal.
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e Para el sistema de conexiones

Para este aspecto se consideraron las conexiones como: tuberias, valvulas y codos, se
eligid trabajar con material de PVC debido a que es una opcion mas econdmica, es
resistente a la corrosion quimica, asegurando que las tuberias y conexiones no se
deterioren rapidamente, ademas es facil de cortar, unir y manipular, sin embargo, no es
tan resistente como el acero inoxidable el cual es mas costoso. Estas conexiones parten desde
la salida del reactor hacia su almacenamiento y de la misma manera para la purga de los

sedimentos.

Costo: aproximado de tuberia entre S/ 5 a 15; codos entre S/ 2,50 a 3; y para las valvulas
entre S/ 8a 12.

Figura 15

Sistema de Conexiones

-—e
& =

Nota: Para hacer las uniones de las tuberias con las valvulas, codos, etc., se hizo el uso

de una tarraja de % de pulgada, y cinta teflon para mayor eficacia.
e Para el sistema de purga, almacenamiento y soporte de todo el sistema:

Se utilizaron dos baldes; estos se denominaron como tanques de purga de sedimentos y
tanque de almacenamiento de agua tratada, con capacidades de (18 L y 18 L), se agregd

una llave de agua de PVVC como salida al balde de almacenamiento.

Para el soporte de todo el sistema, se esquematizé en el software AutoCAD, (ver Anexo
15), se armo una estructura de material metalico, con tubos cuadrados de 1”x1"x1,36mm
de espesor, ademas de la utilizacion de una % de una plancha de platina de 1” x %" x
1,78mm, para su instalacion y armado se realiz6 en un taller de soldadura, con el fin de

que soporte todo el peso de los anteriores sistemas.
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Costo: Aproximado del tanque entre S/8 a 12, para el soporte o estructura de todo el
sistema entre S/ 200 a 250.

Figura 16

Sistema de purga, almacenamiento y soporte

Nota: Para dar un buen sellado a las conexiones, se utilizé cinta teflon y pegamento para
PVC.

b) Etapa 2: Consideraciones para el disefio del reactor discontinuo

Buchi (2013), menciona “Para aplicaciones en grandes volimenes o para el disefio de
plantas piloto, se emplean reactores con capacidades que van desde 5 hasta 20 litros para
volimenes mayores, y de 30 a 250 litros para plantas piloto. La velocidad de agitacién
en estos equipos puede ajustarse en un rango que va desde 0 hasta 2400 revoluciones por
minuto”. Por tanto, se utilizd un tanque reactor de 20 L, este cumple las necesidades

béasicas del poblador Huanuarefio, respecto al consumo de agua potable por hogar.

Ademas, se consider6 utilizar y fabricar un agitador tipo Rushton de 6 palas unidas por
un disco, como se muestran sus especificaciones en la Tabla 10 y las proporciones

geomeétricas (ver Figura 12).

c) Etapa 3: Eleccidn del volumen del reactor discontinuo

e Calculo para el volumen del reactor batch

Para el reactor que se construyd, se selecciono un volumen de 20 litros, ya que este
volumen satisface las necesidades de una familia compuesta por 2 a 3 integrantes en el

distrito de Huanuara.
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La altura del reactor se calculo utilizando la siguiente ecuacion [9]:

4V,
Ho=—5
wDg

H , longitud del tanque, cm
V., volumen del tanque, L

D., diametro del tanque, cm

El didmetro del tanque es de 27 cm, entonces

H . = 4x20000 cm®
C —_—

=349 ~35cm [26]
7x(27 cm)

e Calculo del volumen de seguridad
Se decidio implementar un margen de seguridad, que es un factor de precaucion basado
en el nivel de llenado. Esto implica que el reactor debe operar a un volumen menor que

su capacidad méaxima, por ejemplo, al 90% de su capacidad total.

Para10%  Viguiga =20 Lx0,1=2L
Entonces la altura de seguridad (HS)deI reactor, usando la ecuacion [9]:

4(2000 cm®)
=— — /-35~4cm [27]
(27 cm)

Esta altura de seguridad de 3,6 cm es el espacio en el cual se sumo de la altura del llenado
del reactor, con el fin evitar cualquier posible derrame del liquido.

Entonces la suma total de la altura del tanque es:
H, +H =35cm+4 cm=38 cm [28]

la altura de operacion del cilindro es de 38 cm.
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Figura 17. Dimensiones del reactor discontinuo

wo 8¢

27 .cm

Nota. El tanque mostrado en la figura, originalmente disefiado para almacenamiento, ha
sido adaptado y utilizado como reactor discontinuo para el tratamiento de agua. Con un
volumen de 20 litros, y dimensiones de 38 cm de altura 'y 27 cm de diametro, este tanque
comercial fue seleccionado por su disponibilidad y adecuacién para aplicaciones

domeésticas para el distrito de Huanuara.
d) Etapa 4: Sistema de agitacion

Se realiz6 un serie de calculos para el disefio del agitador:

e Calculo para el diametro del impulsor:

Da 1 Dt

=== = Da=—

Dt 3 3

Da= 27 cm =9cm [29]

El diametro del impulsor debe ser de 9 cm.

e Calculo para la altura del impulsor:

E 1 Dt

— == = E=—

Dt 3 3

E=2M _gem [30]

El agitador debe estar ubicado a una distancia de 9 cm desde el fondo del reactor.
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e (Célculo para el ancho de las paletas impulsoras:

w_1_ y_ba
Da 5 5
9
W=g=1,8 ~2cm [31]

El ancho de las paletas impulsoras debe ser de 2 cm.

Calculo de la Longitud de las paletas impulsoras:

L 1 Da
— - = =22
Da 4 4
L2 Zm — 2,25 ~23cm [32]

La longitud de las paletas impulsoras debe ser de 2,3 cm.

e Célculo de la Longitud del disco que une las paletas

D_dzg — Dd:&
Da 3 3
2(9 cm
Dd:¥:6cm [33]

La longitud del disco que une las paletas debe ser de 6 cm.

Por lo tanto, se presenta la figura del impulsor tipo turbina "Rushton”, disefiado

especificamente para el reactor conforme a las dimensiones calculadas.
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Figura 18

Medidas del agitador Rushton fabricado

wo g°¢

6 cm

Calculo para la Potencia requerida de motor

Calculo del numero de Reynolds
Para determinar el nimero de Reynolds, se considerd la velocidad de agitacion como
parte del calculo necesario (RPS 0,67), ademas la viscosidad y densidad del fluido,

usando como base las propiedades del agua.

2
NRe = Da Np
MU
2 3
N, - 0,09°mx0,67m/s x1000kg/m _5268 93 [34]
0,00103kg/ms

Como se observa, el nimero de Reynolds obtenido es un flujo de régimen transitorio
(100 < Re < 10,000).
A continuacion, procedemos a calcular el nimero de potencia (Np) en relacion con

el nimero de Reynolds (Re), utilizando la Figura 21 como referencia.
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Figura 19

Gréfica para hallar el nimero de potencia en funcion al numero de Reynolds
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Namero de Reynolds del agitador = Re =

Nota. Adaptado de Operaciones de transferencia de masa (p.172), por Treybal, 1997,
McGraw Hill

Se calcul6 la potencia necesaria, despejamos P, de la ecuacion [15]
P

" pN°Da’
_ 35
P=N,oN°Da
Entonces
P =1,9x1000kg/m° x(0,67s" )" x(0,09m)’
P =0,0035 W [35]

La agitacion de un liquido poco viscoso como el agua requiere una potencia minima,
aproximadamente 0,0035 W en un régimen transitorio. Para el reactor, se usa un motor
de 5 W que puede alcanzar hasta 95 RPM, pero no se recomienda operarlo a maxima
capacidad. Esto podria causar recalentamiento y romper los floculos, disminuyendo la
eficiencia de separacion y adsorcion.

e) Etapa 5: Ensamble de los dispositivos del reactor

El reactor estd disefiado con un orificio superior para cargar el agua contaminada con
arsénico, y una valvula inferior para liberar el agua tratada al finalizar el proceso. La
estructura del sistema incluye ruedas para facilitar su transporte. El sistema de agitacion

cuenta con un motor montado sobre una plancha de acero en la parte superior, y el
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agitador esta conectado al motor mediante un eje impulsor Rushton. El sistema también
incluye tuberias, codos, y valvulas que conectan el reactor con el filtro, el tanque de
purga, y el tanque de almacenamiento, asegurando la distribucion adecuada del agua
tratada, que se puede extraer mediante una llave ubicada en la salida del tanque de

almacenamiento

f) Etapa 6: Distribucidn eléctrica

Para la distribucion eléctrica del reactor discontinuo, se asegurd la eficiencia y la
seguridad en el proceso, al ser un reactor que consume muy poco Vvoltaje, se eligié un
motor de engranaje de 24 V con una potencia de salida de 5 W y una velocidad méxima
de operacion de 95 RPM (suficiente para la agitacién en el reactor). Por otro lado, se
adquirié un controlador de velocidad, ya que la velocidad optima que se trabaja en el
reactor discontinuo es de 40 rpm (respecto a analisis preliminares, ver Apéndice 11), y
finalmente él us6 un transformador de voltaje, y se soldaron las uniones para el armado

del sistema eléctrico para la agitacion.
Figura 20

Armado del sistema eléctrico para la agitacion

— —

Transformador
de voltaje

Controlador 7

Nota. En el Anexo 16, se muestra el sistema eléctrico montado para el funcionamiento
de la agitacion en el reactor discontinuo, se cubrid con caja el controlador de velocidad
y al transformador de voltaje para mas seguridad, ademas, se colocaron canaletas de luz
para la distribucion de cableado para su proteccion y orden con el fin de operar como

cualquier artefacto eléctrico.
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Costo: Aproximado de motor entre S/ 40 a 70; para el controlador de velocidad entre
S/.15a 19, para el transformador de voltaje entre S/ 35a 50 y para el cableado y soldadura
entre S/.10 a 15.

4.2. Resultados de las pruebas en el reactor discontinuo
a) Determinacion del orden de reaccion, tiempo de reaccién y capacidad de
adsorcion de los 6xidos de hierro

Se realiz6 una prueba en el reactor discontinuo, para ver su funcionamiento y determinar
el orden de reaccion, tiempo de reaccion y capacidad de adsorcion. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 17
Resultados de la concentracion de arsenico, hierro residual, pH y pardmetros
fisicoquimicos del agua tratada

Tiempo de As residual Fe residual
reaccion, h total, mg/L  total, mg/L

0 0,70 0,018

1 0,55 0,029

2 0,35 0,032

3 0,24 0,046

4 0,12 0,057

5 0,065 0,066

6 0,035 0,084

7 0,015 0,125

8 0,005 0,133

Nota. La tabla presenta los resultados de la concentracion de arsénico (As) y hierro
residual (Fe) en el agua tratada, medida en diferentes tiempos de reaccion dentro del

reactor quimico.
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Figura 21

Concentracion de As vs tiempo de reaccion
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Nota. Se observa en la Figura 23, la concentracion de arsénico en el agua de Huanuara al
trascurrir las 8 h de reaccidn, dio una concentracion de 0,005 mgAs/L, el cual esta por

debajo de la norma oficial de 0,01mgAs/L.
=  Determinacién del orden de reaccion:

De los datos obtenidos de la Tabla 17, respecto al tiempo de reaccion y la concentracion
de arsénico, se determind el orden de reaccion, se considero una reaccion quimica general
de descomposicion, A—— Productos, donde las concentraciones de arsénico fueron

disminuyendo favorablemente a través del tiempo de reaccion.
A partir del método grafico: V =K[C,]" [36]

para orden=1; InC, =InC,, —kt

y b m X
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Tabla 18

Determinacion del orden de reaccion

X y Iny
Tiempo,h Ca, mg/L -InCa
0 0,70 0,3567
1 0,55 0,5978
2 0,35 1,0498
3 0,24 1,4271
4 0,12 2,1203
5 0,065 2,7334
6 0,035 3,3524
7 0,015 4,1997
8 0,005 5,2983

Nota. La tabla proporciona los valores experimentales de tiempo (en horas),
concentracion de arsénico Ca (en mg/L), y el logaritmo natural de la concentracion In Ca,
estos datos evalan el comportamiento cinético de la reaccion. A medida que el tiempo
de reaccion aumenta, la concentracion de arsenico disminuye, lo que indica que el

adsorbente esta eliminando eficientemente el arsénico del agua contaminada.

Figura 22

Reaccién de primero orden

4

wn

y =0,6081x - 0.0838
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I

2
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N w
¢

=
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Tiempo de reaccion, h

Nota. El grafico presenta el InCa versus el tiempo de reaccion, la linea de tendencia

muestra el ajuste por minimos cuadrados teniendo un coeficiente de 0,9686.

72



= Determinacion del tiempo de reaccion:

De la ecuacion de la recta de primer orden, InC, =—kt +InC,, queda:

y Bx A

y =—-0,6081x-0,0838 R? =0,9686;

_In[?] _In[0607005j
t= A0 2/ -813h=~08:7h

k 0,6081

[37]

Entonces se obtiene el tiempo 6ptimo de reaccion siendo de 8 horas con 7 min.

= Determinacion de la capacidad de adsorcion de los 6xidos de hierro

Tabla 19

Resultados de la adsorcion de los FeO y el porcentaje de remocion

Masa, g 60
Volumen, L 20
Cao, mg/L 0,70
Tiempo, h Ca=Cs do %0o
0,70 0 0

0,55 0,060 21,429
0,35 0,117 50,000
0,24 0,153 65,714
0,12 0,193 82,857
0,065 0,212 90,714
0,035 0,222 95,000
0,015 0,228 97,857
0,005 0,232 99,286

coONOYOIT A~ WNEFE O

Nota. Al inicio de la prueba, la concentracién de arsénico fue de 0,70 mg/L, a medida
que el tiempo transcurrid, la concentracion disminuyo, después de 8 horas, la
concentracion se redujo a 0,005 mgAs/L. El porcentaje de remocion (%qo) aumento con
el tiempo, alcanzando un 99,286% al final de la prueba, lo que indica que los 6xidos de
hierro son efectivos en la adsorcién de arsénico.

De la Tabla 19, para el tiempo de reaccion de 8 horas, la concentracion final fue de 0,005

mgAs/L, entonces la capacidad de adsorcion resulto:
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C,-C
0 = : LV
m

0,70 mgAs/L —0,005 mgAs/L
Qo =
60 g

x20L =0,232 mg/g [38]
Y el porcentaje de adsorcion o remocion para el tiempo de 8 h fue:

Co_Cf
%qO: C— ><100
0

%q, = 0,70 mg/L-0,005 mg/L
° 0,70 mg/L

jxlOO =99,29% [39]

El valor de la capacidad de adsorcion, 0, = 0,232 mg/g , indica que cada gramo de 6xido

de hierro adsorbe 0,232 mg de arsénico del agua, para un tiempo de 8 horas, con un
porcentaje de adsorcion o remocién del 99,29 %.

Por tanto, las demas pruebas que se muestran se grafican en la Figura 23.
Figura 23

Capacidad de adsorcion vs tiempo de reaccion

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de reaccion, h

Nota. El valor de la capacidad de adsorcion para un tiempo de 6 horas, comienza a tener
una tendencia lineal ya que para ese tiempo en adelante (8 horas), la concentracion de As
en el agua se encuentra dentro de la norma peruana, y por tanto la capacidad adsorcion

disminuye.
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b) Resultados del disefio experimental de 11 pruebas en el Reactor discontinuo

Se analiz6 los parametros fisicoquimicos y las concentraciones de metales totales del
agua tanto iniciales (antes del tratamiento) como finales (después del tratamiento), para
el agua inicial, se obtuvo una concentracion de arsénico de 0,53003 mg/L, y una
concentracion de hierro de 0,0213 mg/L, estos andlisis fueron analizados por el
laboratorio acreditado, SGS del Pert (ver ANEXO 14)

Matriz de superficie de respuesta compuesta por el disefio 22 puntos factoriales + 4

puntos estrella + 3 puntos centrales, para la remocion de arsénico

En la siguiente Tabla 19, se muestra el arreglo experimental del disefio factorial + 4 punto
estrella, con un delineamiento de superficie de respuesta con tres puntos centrales y 11
experimentos, con las variables de nivel codificadas, las variables de nivel reales y las
variables de respuesta obtenidas de arsénico residual total y hierro residual total
(variables dependientes), ademas se midio el pH y el porcentaje de remocion de As en el
agua. Se tomo la concentracion inicial de 0,53003 mg/L de aguas de consumo del distrito

de Huanuara (agua muestreada y analizada por SGS, ver Anexo 14).
Arreglo experimental y resultados experimentales para la remocion de arsénico

total y hierro residual

La Tabla 20 presenta el disefio experimental compuesto central, donde se incluyen las
variables independientes en sus formas codificada y no codificada, junto con los

resultados obtenidos.
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Tabla 20
Resultados de concentracidn de arsénico, hierro residual y pH en el agua de consumo

humano, ademas del porcentaje de remocion de arsénico

Variables de Variables de nivel )
. e Variables de Respuesta
nivel codificadas reales
0,
Masa Arsénico  Hiero & d?,
Nro. . Masa . . . remocion
de Tiempo de de Tiempo de residual residual H  dea
FeO, reaccion, h g " reaccion, h  total total P €AS
g (mg/L)  (mg/L)
X1 X2 X1 X2 Y1 Y2
1 0 +a 60 9,82843 0,00546 0,0151 8,26 98,97
2 0 -a 60 4,17157 0,02027 0,0286 8,18 96,18
3 -1 1 40 9 0,01883 0,0191 8,37 96,45
4 +a 0 88,2843 7 0,01913 0,1327 8,30 96,39
5 1 1 80 9 0,00491 10,0885 8,24 99,07
6 -1 -1 40 5 0,02551 10,0138 8,19 95,19
7 1 -1 80 5 0,01610 0,1050 8,26 96,96
8 -a 0 31,7157 7 0,02855 0,0239 8,35 94,62
9 0 0 60 7 0,02778 0,0830 8,30 94,76
10 0 0 60 7 0,02997 0,077 8,32 94,35
11 0 0 60 7 0,02583 0,0751 8,34 95,13

Nota. Los resultados del agua respecto al As y Fe de estas muestras, fueron enviados al

laboratorio especializado para analizar por el método de ICP-Masa.

Resultados experimentales de los parametros fisicoquimicos de disefio las 11

pruebas experimentales
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Tabla 21

Resultados de los parametros fisicoquimicos del disefio

Nro. pH v TDS, Resistividad, Ec, Salinidad, Temp, DO, s % DO,
mg/L Q.cm pS /em ppt °C % mg/L

1 8,26 -7460 676 740 1348 0,57 134 957 200 8,86
2 818 -70,20 689 726 1378 0,61 153 975 20,1 8,99
3 837 -8540 663 754 1320 0,59 15,7 8855 183 8,07
4 830 -8160 673 746 1342 0,57 141 858 179 7,94
5 824 -78,70 665 749 1339 0,56 150 878 183 7,96
6 819 -68,30 660 766 1314 0,55 132 795 170 7,43
7 826 -86,10 677 737 1349 0,56 152 850 183 7,87
8 835 -8330 666 750 1318 0,60 16,9 966 20,0 848
9 830 -84,90 669 738 1354 0,58 142 861 18,7 791
10 8,32 -86,50 662 754 1322 0,66 144 913 189 7,85
11 8,34 -87,30 659 745 1342 0,62 156 90,1 184 7,92

Nota: Como se observa, se obtuvieron los valores de los pardmetros fisicoquimicos del
agua filtrada de las 11 pruebas experimentales después de la remocién. En términos
generales, los parametros evaluados cumplen con los limites establecidos por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, segun el DS N° 031-2010-
SA del Ministerio de Salud, DIGESA.

4.2.1 Andlisis estadistico para la remocién de arsénico

En la Tabla 22 se presenta el analisis de varianza (ANOVA), que revela coémo los factores
experimentales afectan la remocion del arsénico total residual. Se detallan las fuentes de
variacion atribuidas a la regresion y a los errores residuales, junto con el valor del

estadistico F, que es 23,26, indicando asi la significancia del modelo.

Los resultados obtenidos se evaluaron con un modelo de regresion mdaltiple:
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Tabla 22

Analisis de varianza para la remocién de As

Suma de Grados Suma de
Fuente de de Estadistico
variacion cuadrados Libertad cuadrados F
(SC) medios (SCM)
(C])
ssp Debidoala 790y 5 0000151591 2326
regresion
Debido a
ssg oS 0,00003042 5 0,000006084
residuales
de error

SST Total 0,00075282 10

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

A continuacion, se presentan los coeficientes del modelo, los efectos principales y las
interacciones, asi como el error estandar de cada factor y la significancia estadistica para

el disefio de superficie Factorial 22 + puntos estrella + puntos centrales.
Tabla 23

Analisis de la regresion multiple para la remocion de arsénico

Parametro Coeficiente  Error tipico Estadisticot Probabilidad
A: Masa de Oxido de
_ 0,00072274 -0,00069232 5,25 0,0033
hierro, g
B: Tiempo de reaccion, h  0,02725832 -0,02722790 5,56 0,0026
AA -0,00000629 0,00003671 2,42 0,0599
AB -0,00002819 0,00005861 0,92 0,4025
BB -0,00199937 0,00202979 7,71 0,0006

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

La Tabla 23 muestra los factores principales Masa de o0xido de hierro (A), Tiempo de
reaccion (B), y la interaccion del factor cuadratico, Tiempo de reaccion (BB), estos tres
efectos tienen un valor-P, menor que 0,05, lo que indica que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 24

Resumen de ajuste estadistico para el Arsénico total residual

Estadistica de Regresion

Coeficiente de determinacion, R?, %
R?(Ajustada por gl), %

Observaciones (Experimentos)

95,9591
91,9182

11

Nota. Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

En la siguiente grafica de probabilidad normal de los efectos para el As respecto a la

remocién (Figura 26), se compone de dos zonas, la zona

coeficientes son negativos (AA, BB y AB); los valores de los efectos, al aumentar sus
niveles, habrd una disminucion del porcentaje de remocion. A diferencia de la zona

superior al 50% donde los coeficientes son positivos (A y B), esto quiere decir que al

aumentar los niveles de los efectos aumentara el porcentaje d

Figura 24

Gréfica de probabilidad normal para As

inferior al 50% donde los

e remocion.
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Nota: Grafica generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

Los coeficientes que estan considerablemente alejados de la linea seran significativos,

mientras que aquellos que estan cerca o sobre la linea representaran estimaciones de

Efectos estandarizados

errores de efectos y, por lo tanto, no seran significativos.
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Figura 25

Diagrama de pareto estandarizado para la concentracion de arsénico

Diagrama de Pareto Estandarizada para As
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Nota: Diagrama generado utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI.

En el diagrama de Pareto Estandarizado para As, muestra los factores significativos y no
significativos, adoptando el modelo cuadratico. Los factores importantes en orden de
significancia son el efecto cuadratico del tiempo de reaccion (BB), el efecto lineal del
tiempo de reaccion (B) y la masa de 6xido de hierro (A).

Figura 26

Gréfica de efectos principales para As

Gréfica de Efectos Principales para As

(X 0.001)
30

27
24
21

18

As
T r 1 r 1 1 rr ]
Lo by b v by by

15

40.0 80.0 5.0 9.0

Masa de 6xido de hierro Tiempo de reaccion

Nota: Gréfica generada utilizando software Stargraphics Centurién, version XVI.

En la figura 26 de efectos principales para As, se constituye de dos tramos: en el primer
tramo encontramos la variable masa de 6xido de hierro vs la concentracion de As, esta
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indica que a mayor dosis 0 masa de o0xido de hierro, la concentracion de As en el agua

disminuye favorablemente.

En el segundo tramo (Concentracion de As vs Tiempo de reaccidn), a un menor tiempo
de reaccion (de 5 a 7 h), la remocion de concentracion de As no es la Optima, pero a un
mayor tiempo de reaccion (entre 8 a 9 h), disminuye la concentracion de As a niveles

significativos.
Figura 27

Gréfica de interaccion para As

Gréfica de Interaccion para As

Tiempo de reaccion=5.0 /\
Tiempo de reaccion=5.0

Tiempo de reaccion=9.0

0.03

0.025

0.02

0.015

As

0.01

Tiempo de reaccion=9.0
0.005

40.0 80.0

Masa de 6xido de hierro

Nota: Grafica generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XV1.

La Figura 27 establece que la interaccion de la masa de 6xido de hierro de 40 g, a un
tiempo de reaccion entre 5y 9 h, genera una remocion de As aceptable, pero, a diferencia
de la interaccion a una mayor masa de Oxido de hierro, favorece la remocion a

concentraciones menores a 0,01 mg/L de As.

Desarrollo de la ecuacion del modelo de regresion para el arsénico

El disefio de superficie de respuesta factorial 22 + 4 punto estrella + 3 puntos centrales,
se eligio con el fin de relacionar las variables x1: Arsénico total residual (mg/L) y las
variables independientes y1: Masa de 6xido de hierro, y2: Tiempo de reaccion. A través
de esta relacion dio como resultado a una ecuacion empirica, los valores de los
coeficientes de la ecuacion del modelo la encontramos en la Tabla 22, en resumen,

tenemos:
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y, (As) = —0,0738695+0,000722738x M.,
+0,0272583x t,, —0,0000062875x M2, [40]
~0,0000281875xM_, xt,..., —0,00199937 x t2

resid. resid.

Efecto combinado de las condiciones de operacién sobre la remocidn de arsénico

Se construyeron los graficos de los efectos combinados de los dos efectos (masa de éxido
de hierro y tiempo de reaccion) sobre la remocion de arsénico, bajo la metodologia de
superficie de respuesta.

Figura 28

Gréfica de superficie de respuesta estimada para el As

As (mg/L)

Nota: Gréfica generada utilizando el software Design Expert version 12.

En esta grafica tridimensional de superficie de respuesta, se puede observar que, a lo
largo de todo el rango de la masa de 6xido de hierro, se logra una remocion de arsenico,
esto se identifica a través de los colores, en la zona rojiza (de 40 a 65 g) la remocidn no
es Optima, pero a una coloracion verdosa, la remocion en el agua sera mejor hasta llegar

a una coloracion azuleja, donde seré el punto mas optimo de la remocion en el agua.

De igual manera, para el eje del tiempo de reaccion, existe una zona celeste y azul, la cual
indica que la remocion llegd a un punto 6ptimo (a mayor intensidad de color azul mejor
remocién de As)
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Figura 29

Contorno de la superficie de respuesta estimada de la remocion de arsénico

As (mg/L)

B: Tiempo de reaccién (h)

A: Masa de oxido de hierro (g)

Nota: Grafica generada utilizando el software Design Expert version 12.

4.2.2 Andlisis estadistico para la variable de respuesta de Hierro total residual

En la Tabla 25 se presenta el andlisis de varianza, que muestra como los factores
experimentales afectan la variable de respuesta del hierro total residual. Se describen las
fuentes de variacion derivadas de la regresion y de los errores residuales, ademas se indica

que el valor del estadistico F es de 125,27, lo cual sefiala que el modelo es
estadisticamente significativo.

Los resultados obtenidos se evaluaron con un modelo de regresion mdltiple:
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Tabla 25

Analisis de Varianza para Concentracion de Fe

Suma de Grados Suma de

Fuente de variaciéon  cuadrados de cuadrados  Estadistico
(SC) Libertad medios F

(9.1) (SCM)

sgp  Debidoala 41000008 g 000332256 12,761

regresion
ssg  Debidoalos 551456 5 0,000026522
residuales de error
SST Total 0,01728069 10

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI.

A continuacion, se presentan los coeficientes del modelo, los efectos principales, las
interacciones, el error estandar de cada factor y la significancia estadistica para el disefio

de superficie factorial..

Tabla 26

Analisis de la regresion maltiple para el Hierro total residual

Error Estadistico

Parametro Coeficiente tipico t Probabilidad
A:Masa de égido de hiermo, 4 40243080 -0,00230719 21,59 0
B: Tiempo de reaccion, h  0,09947643 -0,09934382 2,08 0,0921
AA -0,00013625 0,00026886 0,73 0,4941
AB 0,00000399 0.00012861 2,12 0,0879
BB -0,00665676 0,00678937 12,29 0,0001

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

La Tabla 26 muestra los factores principales Masa de 6xido de hierro (A), la interaccion
cuadrética, Tiempo de reaccion (BB), estos dos efectos tienen un valor-P, menor que
0,05, lo que indica que son significativamente diferentes de cero con un nivel de

confianza del 95%. También se visualiza en el diagrama de Pareto (Figura 30).
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Figura 30

Diagrama de pareto estandarizada para la concentracion de hierro total residual

Diagrama de Pareto Estandarizada para Fe

A:Masa de 6xido de hierro

BB

B:Tiempo de reaccién 1

AA

8 12 16 20 24
Efecto estandarizado

o
~F

Nota: Diagrama generado utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

Tabla 27

Resumen de ajuste estadistico para el hierro total residual

Estadistica de regresion

Coeficiente de determinacion, R?, % 99,23
R?(Ajustada por g.1), % 98,46
Observaciones (experimentos) 11

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

El modelo presenta un coeficiente de determinacion Rz de 99,23 %, lo que sugiere que la
variabilidad en la variable dependiente del hierro total residual se explica por las variables
independientes (masa de dxido de hierro y tiempo de reaccion). EI R2 ajustado es de 98,46

%.
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Figura 31

Gréfica de efectos principales para Fe

Gréfica de Efectos Principales para Fe

0.1 —

0.08 — —

Fe

0.06 —

|

0.04 = —
40.0 80.0 5.0 9.0

Masa de 6xido de hierro Tiempo de reaccion

Nota: Gréfica generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

En la figura 31 de efectos principales para Fe, se constituye de dos tramos: en el primer
tramo, encontramos la variable masa de 6xido de hierro versus la concentracion de Fe,
esta indica que, a mayor masa de Oxido de hierro, la concentracion de Fe en el agua

aumenta de una manera no significativa.

En el segundo tramo (concentracion de Fe vs tiempo de reaccién), se observa que el
tiempo de reaccion (5 a 9 h), la concentracion de Fe, no es significativa, ya que se

encuentra dentro de la norma peruana (0,3 mgFe/L).

Efecto combinado de las condiciones de operacidn sobre la Concentracion de Fe

Se construyeron los graficos de los efectos combinados (masa de 6xido de hierro y tiempo
de reaccion) sobre la concentracién de hierro total residual, bajo la metodologia de

superficie de respuesta.

La superficie de respuesta muestra como cambian los niveles de Fe en funcion de las
combinaciones de la masa de Oxido de hierro y el tiempo de reaccion. El color en la
gréfica ayuda a visualizar los valores de Fe. Generalmente, los colores calidos (rojo,
naranja) indican concentraciones mas altas, mientras que los colores frios (azul, verde)

indican concentraciones mas bajas
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Los puntos rojos en la superficie representan datos experimentales especificos, que son

las condiciones bajo las cuales se realizaron las mediciones.

La tendencia que muestra la grafica sugiere, que, para menores tiempos de reaccién y
menores masas de 6xido de hierro, la concentracion de Fe es baja.

Figura 32

Gréfica de superficie de respuesta estimada para el Fe

Fe (mg/L)

B: Tiempo de reaccion (h) A: Masa de oxido de hierro (g)

Nota: Grafica generada utilizando el software Design Expert version 12

Se observa un comportamiento basandose en los colores, para una masa de 6xido de
hierro de 40 a 55 g, denota una coloracion azuleja, la cual indica que la concentracion de
As es irrelevante a través del tiempo, pero para una masa de o0xido de hierro de 55 a 80
g, la situaciéon cambia a una coloracién verdosa a rojiza, esto significa que la
concentracion de Fe aumenta en funcidon del tiempo, pero como se observa la

concentracion de Fe se encuentra dentro de las normas peruanas de 0,3 mgFe/L.
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Figura 33

Contorno de la superficie de respuesta estimada de la concentracion de Fe

8 Fe (mg/L)

B: Tiempo de reaccién (h)

40 50 60 70 80

A: Masa de oxido de hierro (g)

Nota: Gréfica generada utilizando el software Design Expert version 12

c¢) Resultado de costos del sistema del disefio y operacién del reactor discontinuo

El disefio y operacion del reactor quimico discontinuo (batch) para la remocién de
arsénico en agua potable incluye costos asociados a materiales, construccion,
mantenimiento y operacién del sistema. Estos costos son criticos para la viabilidad del
proyecto, especialmente en comunidades rurales con limitaciones econémicas. Los

principales componentes incluyen el reactor, sistema de agitacion, filtro, y el sistema de
almacenamiento y purga.
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Tabla 28

Resumen de costos

Costo Costo Total
Sistema/Etapa Componente Unitario Cantidad
(S/) (S/)
Oxidos de hierro Virutillas (iméan) 12 (imén) 1 12
Reactor Reactor (bidon) 20 1 20
Motor eléctrico 50 1 50
Agitador 100 1 100
. o Controlador de
Sistema de agitacion - 19 1 19
velocidad
Transformgdor de 35 1 35
voltaje
Filtro 50 1 50
Mantenimiento de ~
Sistema de filtracion filtro (cartucho) 18 2 al afio 36
Mantenlmle:*nto del 26 (1kg) 1 semanal 26
algodon
. Tanque de
S e ° i
Tanque de purga 8 1 8
Conexiones, 1 (codoy
(tuberias, codo, 35 tuberia) 35
Otros costos de valvulas) 2 (valvulas)
ensamblaje y - 0,005 9’044
. Electricidad ’ 1,55kWh/mes  céntimos (por
operativos kWh
10 horas)
Soporte 0 estructura 200 1 200
del sistema
Mantenimiento Reemplazo de ~
general componentes 20 1 al afio 25
Total, Aproximado 635

Nota. En el Perd, segin Osinergmin, el kilovatio tiene un precio promedio de S/ 0,88.

Entonces para los 5 W que consume el motor del agitador, convertimos la potencia en

kilovatios (kW) resultado 0,005 kW, entonces el consumo de energia en kilo vatios-hora

(KWh):

Consumo = 0,005 kW x10 h =0, 05 kWh

Entonces se puede determinar el costo de la electricidad, como se mencion6 segin

Osinergmin el costo promedio de la electricidad en el Per( es S/0,88 por kWh (88

centimos por KWh)

Costo = 0,05 kWh xS/0,88 kWh =S/0,044 kW



Por lo tanto, el costo de la energia para un agitador de 5 W utilizado por 10 horas
continuas es aproximadamente S/ 0,044, lo cual tiene sentido; si se compara con el
consumo de un ventilador con una potencia de 40W, lo que por hora puede consumir 0,05
kWh (kilovatio hora), se tendria que pagar S/ 0,0792 y por mes seria alrededor de S/ 6,6
soles. (Infobae, 2024)

4.3. Contrastacion de hipétesis

Segun la hipdtesis planteado anteriormente: “Es posible reducir la concentracion
de arsénico del agua de consumo de los pobladores del distrito de Huanuara-Tacna, a
niveles menores de 0,01 mg/L y la concentracion de hierro residual inferior a 0,3 mg/L,

empleando un reactor quimico discontinuo (batch)”

Por tanto, los resultados experimentales confirmaron que se logré reducir la
concentracion de arsénico por debajo de 0,01 mg/L y la concentracion de hierro residual
por debajo de 0,3 mg/L, cumpliendo con el Reglamento de Calidad de Agua para el
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA. Ademas, se verificd que variables como la
cantidad de 6xido de hierro y el tiempo de reaccion son cruciales para maximizar la

eficiencia de remocion.

La comparacion entre los resultados esperados y observados mostré una alta correlacion
con el modelo estadistico, con un coeficiente de determinacion (R2) del 95% para el
arsénico y del 99% para el hierro. Asimismo, las mediciones finales del pH respaldaron
la robustez del disefio experimental y la fiabilidad del reactor batch en la remocién de

arsénico.

4.4. Discusion de resultados
4.4.1. Validacion del modelo experimental

La validacién del modelo experimental en ambas pruebas, tanto en jarra como en el
reactor batch, demuestra una remocion efectiva de arsénico mediante el uso de Oxidos de
hierro, con un alto coeficiente de determinacion (R?) que refleja la precision del modelo
en la prediccion de los resultados. En particular, el proceso es altamente eficiente en
ambos sistemas, con valores de R? de 96,181% para las pruebas en jarra 'y 95,9571% para
el reactor batch, lo que indica que los datos experimentales se ajustan al modelo

propuesto.
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En las pruebas en jarra, se utilizaron volimenes pequefios (1 litro), con masas de 0xido
de hierro entre 4 y 6 gramos y tiempos de reaccion de 4 a 6 horas. Los resultados
mostraron una reduccion de la concentracion inicial de arsénico de 0,75 mgAs/L a valores
de 0,002 mgAs/L, que se encuentran por debajo del limite permitido para agua potable
(0,01 mg/L). Ademas, la concentracion de hierro residual (mgFe/L) también se mantuvo

en niveles aceptables (0,090 mgFe/L).

En las pruebas en el reactor batch, que se realizaron a una escala mayor de 20 litros, se
emplearon cantidades mayores de 0xido de hierro, entre 40 y 80 gramos, con tiempos de
reaccion més prolongados, de 7 a 9 horas. Aqui, la concentracion inicial de arsénico fue
de 0,53003 mgAs/L, y se logré reducirla a 0,00491 mgAs/L, lo que también cumple con
los estdndares normativos para agua potable. Asimismo, los niveles de hierro residual

(0,0885 mgFe/L) se mantuvieron dentro de los parametros permitidos.

La comparacion de estos dos sistemas, confirman que, tanto en sistemas de pequefia como
de gran escala, el 6xido de hierro es un material altamente efectivo para la remocion de
arsénico del agua. No obstante, es notable que en el reactor batch utiliza mayores

cantidades de FeO y tiempos de reaccién mas largos, debido a la escalabilidad.

Figura 34

Comparacion de las concentraciones de arsénico final en ambos sistemas

£s (mg/)

As (ma/L)

A: Masa de &xido de hierra (g)

Pruebas en jarra Pruebas en el reactor batch

Ademas, los graficos de superficie proporcionan una visualizacién clara del impacto de
la masa de 6xido de hierro y el tiempo de reaccién sobre la remocion de arsénico. En

ambos casos, se observa que, a mayor masa de oxido de hierro y tiempo de reaccion, la
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concentracion de arsenico disminuye considerablemente, aunque se llega a un punto en
el que el incremento adicional de estas variables no resulta en una mejora significativa

para el caso del reactor batch.

Figura 35

Comparacion de la concentracion de hierro residual en ambos sistemas

Fe (mg/L)

Fe (mg/L)

] B: Tiempo de residencia (h) A: Masa de hierro (g)
A: Masade FeO (g) 26 5 40

Pruebas en jarra Pruebas en el reactor batch

Otro punto a discutir es la Figura 35, Las pruebas en jarra y en el reactor batch muestran
tendencias similares en cuanto a la concentracion final de hierro en el agua, logrando
concentraciones cercanas de 0,090 mgFe/L en jarra y 0,0885 mgFe/L en batch, lo que
indica la escalabilidad del proceso, por tanto, en ambos sistemas las concentraciones de

hierro residual se encuentras dentro de la normativa establecida por la OMS de 0,3 mg/L.

4.4.2. Validacion del sistema de agitacién

El sistema de agitacion que involucra el impulsador turbina tipo Rushton se selecciond
debido a que su disefio es mas adecuado para las condiciones del reactor a escala real.
Mientras que, si se compara el equipo de test de jarras, los cuales emplean impulsadores
de tipo palas, estos se evalGan en condiciones mas simples y de menor volumen, el
agitador Rushton ofrece ventajas significativas cuando se busca una mezcla homogénea
en volimenes mayores. Este tipo de agitador genera corrientes radiales y tangenciales, lo
que mejora la dispersion de solidos, como los o0xidos de hierro que se utilizan para

adsorber el arsénico. Ademas, facilita una mejor transferencia de masa en liquidos de
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baja a media viscosidad, como en el caso del agua contaminada tratada en el reactor. De
acuerdo con Levenspiel (1999), los agitadores Rushton son eficaces para mantener
solidos en suspension y maximizar la interaccion entre el adsorbente y el contaminante

€N procesos.

El motor seleccionado para el agitador se elige por su capacidad para mantener una
velocidad constante y controlada, adecuada para el tamafio y las caracteristicas del
reactor. Se determin6 que una velocidad de agitacion de 40 rpm era éptima para la
mezcla, segun los resultados de las pruebas preliminares, y el motor proporcionaba el
torque necesario para manejar las condiciones de carga de solidos y liquidos en el reactor
sin fluctuaciones. Ademas, este motor garantiza un control preciso sobre la velocidad de
agitacion, lo que es crucial para asegurar que las condiciones del reactor se mantengan

dentro de los pardmetros 6ptimos para la remocion de arsénico.
4.4.3. Aplicacion de la tecnologia encontrada

Esta seccion examina cdmo la tecnologia desarrollada puede aplicarse en contextos

précticos para la remocion de arsénico en agua potable.

En cuanto a la escalabilidad del proceso, es posible adaptar el reactor batch de 20 litros a
volimenes mayores. Esto implicaria ajustar los tiempos de reaccion y la dosificacion de

los 6xidos de hierro para mantener la eficiencia observada en laboratorio.

Asimismo, esta tecnologia, junto con los 6xidos de hierro, podria integrarse en sistemas
de tratamiento de agua potable donde se presenten altas concentraciones de arsénico. El
disefio del reactor batch podria considerarse como una etapa adicional después de la
filtracion o incluso como un tratamiento independiente dentro de una planta de

tratamiento de agua potable.

4.4.4. Contraste con trabajos de investigacion

Uno de los parametros de operacién optimos para la prueba de jarras, fueron hallados,
comparando la variable de respuesta, arsénico total, bajo el principal parametro el cual
fue la procedencia de Oxidos de hierro a utilizar ya que estos se constituyeron de talleres

de soldadura.
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De los datos obtenidos del disefio experimental bajo el uso del reactor quimico batch se
puede afirmar que los factores de la masa de dxidos de hierro y el tiempo de reaccion
influyen en la remocidn de arsénico, se encontrd que, a mayor cantidad de masa de 6xido
de hierro y tiempo de reaccion, mayor serd la remocion, lo que afirma segun, Larico
Mamani (2019), el tiempo de reaccion es importante para la adsorcion del arsénico en los

oxidos de hierro.

Otro de los factores importantes es el sistema donde se realizaron las pruebas para la
remocion, para este caso si se compara el reactor batch con su sistema de filtros
domiciliarios que utilizan un material adsorbente de hierro cerovalente (clavos,) que
sostienen Villa Gonzales , Chavez Ruiz , Mamani Pacsi, & Huamani Azorza, (2018),
respector al tiempo de tratamiento el uso de los filtros es muy prolongado ya que opera
en largos periodos de hasta 12 semanas para obtener remociones que van desde los 0,005
a 0,0025 mgAs/L, sin embargo el periodo que trabajo el reactor batch es de hasta 9 hora
de agitacion, obteniendo concentraciones finales de arsénico que van por debajo de la

normal peruana establecida de 0,01mgAs/L.

Otro de los aspectos importantes es el costo, Acevedo Alfanador , (2017) presento
una revision y aplicacion de varios métodos, los métodos incluyen técnicas como la
filtracion con membranas y el uso de intercambiadores idnicos, que, aungue efectivos,
implican mayores costos iniciales y operativos, estos métodos requieren infraestructura
mas avanzada y personal técnico capacitado para su operacion y mantenimiento. Por
tanto, el disefio y construccion del reactor batch, ofrece una solucion mas econémica y
facil de implementar, haciéndolo ideal para aplicaciones en areas rurales o con recursos
limitados, mientras que los métodos revisados por Acevedo son mas adecuados para

entornos con mayores recursos y capacidad técnica.

94



CONCLUSIONES

Se logré establecer las condiciones 6ptimas de operacion que incluyen el tipo de
oxido de hierro denominado taller, el tamafio de malla #40, la velocidad de
agitacion de 40 rpm, la masa de 6xido de hierro entre 60 y 80 gramos y el tiempo
de reaccién de 9 horas, logrando remover la concentracion de arsénico de 0,53003
mg/L a menos de 0,01 mg/L, cumpliendo con los limites permisibles de la
normativa peruana y las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). El estudio mostré que, al ajustar estos parametros, la eficiencia del reactor
alcanz6 un 99,07% como méximo y 94,35% como minimo en la remocién de
arsénico, manteniendo ademas la concentracion de hierro residual dentro de los
limites permitidos de 0,3 mg/L. Esto garantiza la seguridad y calidad del agua

tratada para consumo humano en el distrito de Huanuara, Tacna.

El disefio del reactor quimico discontinuo se llevo a cabo considerando las
necesidades volumétricas de la demanda domiciliaria en el distrito de Huanuara,
Tacna. El reactor, de 20 litros, fue construido utilizando un tanque de polietileno
y equipado con un sistema de agitacion de acero inoxidable (impulsador tipo
turbina — Rushton), ambos seleccionados por su durabilidad y resistencia a la
corrosién. El tamafo del reactor fue ajustado para manejar de manera eficiente
los volumenes de agua requeridos por las familias locales, garantizando un
tratamiento efectivo del agua para consumo y manteniendo bajos costos de

operacion.

En conjunto, estos resultados muestran que el reactor quimico discontinuo
disefiado no solo es capaz de reducir eficazmente los niveles de arsénico en el
agua de consumo, sino que también es practico y adecuado para el uso
domiciliario, cumpliendo con las expectativas y requerimientos de la comunidad

en el distrito Huanuara-Tacna.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda construir el equipo propuesto con la ayuda de la
municipalidad y autoridades en una mayor escala, que pueda manejar volimenes altos de
agua por hogar, lo que permitiria suministrar suficiente agua para varios usos a los

residentes en el distrito de Huanuara.

Se sugiere la implementacion de este prototipo no solo para el distrito de
Huanuara, sino también aplicar este sistema a otras comunidades con problemas similares

de contaminacion por arsénico.

Se recomienda realizar estudios a largo plazo para evaluar la durabilidad
y consistencia del rendimiento del reactor en la remocion de arsénico. Esto incluiria el
monitoreo continuo de la eficiencia del reactor y la vida util de los materiales adsorbentes

utilizados.

Para la gestion de los materiales adsorbentes saturados (residuos)
generados en el reactor discontinuo, se recomienda que sean manejos mediante un
sistema de residuos peligrosos que debera implementase por la autoridad del distrito de

Huanuara.
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ANEXOS

ANEXO 1: Parametros de calidad de agua

Tabla 29
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 maximo permisible
l. Olor | ----- Aceptable
2. Sabor | ----- Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. pH Valor de pH 6,5a8.5
6. Conductividad (25°C) pmho/em 1500
7. Solidos totales disueltos | mg L™ 1000
8. Cloruros mg CI" L"! 250
9. Sulfatos mg S04 L 250
10. Dureza total mg CaCOs L 500
11. Amoniaco mgNL"! 1.5
12. Hierro mg Fe L' 0.3
13. Manganeso mg Mn L 0.4
14. Aluminio mg Al L 0,2
15. Cobre mg Cu L"! 2
16. Zinc mg Zn L 3
17. Sodio mg Na L*! 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Nota. (Ministerio de Salud, 2011)

Tabla 30
Limites Maximos Permisibles de Parametros Quimicos Inorganicos

Parametro Inorganicos | Unidades de medida Limite maximo permisible

1. Antimonio mg Sb L 0,020

2. Arsénico mg As L 0.010

3. Bario mgBa L' 0,700

4. Boro mgB L 1.500

5. Cadmio mg Cd L' 0.003

6. Cianuro mg CN-L! 0.070

7. Cloro mg L 5

8. Clorito mg L! 0,7

9. Clorato mg L 0.7

10. Cromo total mg Cr L*! 0,05

11. Flior mg F L 1.000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niquel mg Ni L' 0.020

14. Nitratos mg NOy L 50,00

15. Nitritos mg NOz L™ 3,00 exposicion corta
0.20 exposicion larga

16. Plomo mg Pb L 0.010

17. Selenio mg Se L 0,010

18. Molibdeno mg Mo L' 0.07

Nota. (Ministerio de Salud, 2011)
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ANEXO 2: Estandarizacion de soluciones

2.1 Estandarizacion del hidroxido de sodio AL 0,1N (0,1M) (acido — base)

La concentracion de la solucion problema en una titulacion acido base se calcula,
por lo tanto, con

V,xC, =V, xC,
donde:
V, = volumen del acido
C,= concentracion del acido
V; = volumen de la base

C, =concentracion de la base

Composicion:
Componentes Cantidad
Hidroxido de sodio al 98% 2,04 g
Agua destilada 500 mL

Modo de la elaboracion:

1. Preparar una solucion de hidroxido de sodio al 0,1 N,
2. Pesar 2,04g de NaOH vy diluirlo en 500 ml de agua destilada en una fiola, aforar y
agitar

NaOH 98 % (Pureza del reactivo) para un volumen de 500 mL (0,1 M)

w
M = %eq _ m
I-sol I‘sol
w
0139997 _1439,997x0,5 L
0,5L
Wyaon =199

Como 98% NaOH
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S.
6.
7.

100 g NaOHg,

1,9 g NaOH x
98 g NaOH,,,

=2,04 g NaOH

Pesar 0,2 g biftalato de potasio o Hidrogenoftalato de potasio CsHsKOa4 (por
duplicado)

Diluirlo el biftalato en un matraz de 50 mL (agregar agua destilada por las paredes
para que no quede biftalato no disuelto)

Agregar 3 a 4 gotas de fenolftaleina

Titular con NaOH al 0,1 N (en la bureta)

Tomara un color morado tenue, anotar el gasto de NaOH y calcular

Normalidad del NaOH: Se pesaron: 0,2106 g y 0,2080 g (por duplicado) de biftalato de

potasio

NaOH = Wyitiatatod % F (1000)
PM sinala, < ML de NaOH gastados en la titulacion
NaOH. = 0,2106 gx1000

' 204,2 g/molx11,7 ml
NaOH, = 0,8814 F,

0,208 g x1000
204,2 g/mol x11,6 ml
NaOH, =0,8780 F,

NaOH, =

Promediamos:

0,8814+0,8780
2

NaOH,, =

NaOH . =0,8797f

promedio

2.2 Estandarizacion del acido clorhidrico al 0,1N (0,1M)

Composicion:
Componentes Cantidad
Acido Clorhidrico fumante al 37 %, d=1,19 4 mL
Agua destilada 500 mL
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Modo de la elaboracion:

1.

Tomar 4 mL de HCI, colocar una fiola de 500 ml una previa cama de agua destilada
por seguridad para luego agregar los 4 mL de HCI; enrazar y agitar

Tomar 10 ml de la solucidon anterior preparada y colocar en un matraz

Agregar 5 gotas de Fenolftaleina al matraz

Para la titulacion, preparar una bureta de 50 mL, preparar una solucién de NaOH al
0,1N.

Llenar la bureta con solucion de NaOH al 0,1N para la titulacion: (debe haber un

gasto de 11 mL) (muestra una coloracion de color morado tenue)

C,xV,=C,xV,

V, = muestra del HCI

C, = concentracion del NaOH(F,) de la anterior parte
V, = ml gastados de la titulacion con NaOH

C,xV, =C, xV,
C, x10 mL = 0,08797 x11 mL
0,08797 x11mL

C, =
10mL

=0,09676

Entonces el factor de correccion del HCl al 0,1 N es:

~0,09676

fC
0,1

=0,9676

ANEXO 3: Determinacién de la alcalinidad del agua de Huanuara

HCI=0,1 M Vol =50mL
F. =0,9676 pH = 8,08
gasto 1 =1 mL Cond = 1533 xS/cm
gasto 2 =1 mL TDS =763 ppm
gasto 3=1,1mL Temp=23,2°C
mgCaCO, V4 x N x50000
L - Vmuestra
_ 1 mL x0.1M 50000 100 mgCaCO,
50mL
_ 1,1 mLx0.1M x50000 _110 mgCaCO,
50mL
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ANEXO 4: Realizacion de la curva de calibracion para determinacién de hierro por

espectrofotometro UV-VIS

Se determin0 la curva patron de hierro en el equipo de Espectrofotometro UV- VIS, a

partir de una solucién patron de Hierro denominado “Titrisol” Eisen-Standardlosung” de

la marca Merck (FeCls en 15% HCI-1000 mg Fe)

Figura 36

Solucion patron de Hierro- Titrisol- Eisen-Standardlosung

l

—

Titrisol
Eisen-Standardlosung
o0 g+

2 ¢ Vo (FeCL Lo (3o Bolasbure) ‘

MERCK a= | =

I— W—
™

Nota. Esta solucidn contiene tricloruro de hierro (FeClI3) disuelto en un medio acuoso
de &cido clorhidrico (HCI) a una concentracion del 15%

Célculos para tener una serie de concentraciones:

A partir de la concentracion de la solucion patrén de Fe que se disolvié en 1L = 1000 mg
Fe/L. Se tom6 5 ml de la solucién patrén y se disolvié en una fiola de 50 ml, se enrazo

con agua destilada, para tener una concentracion de 100 mg Fe/L (solucion madre).

1000 mgFe/L — 100 mgFe/L

CV,=C)yV,

V = 100 mgFe/L x50 ml _5
' 1000 mgFe/L

Entonces de obtuvo la curva patrén de hierro, respecto a la absorbancia
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Tabla 31

Concentracion de hierro vs absorbancia

[C1]=100mg/L

Aggﬁ%ﬁ Eé’" d\e/célilIJLrJTgiegn Espectrofotometro Absorbancia
[V1] [V2] [C2] [C2] Lectura
mL mL As, mg/L As, mg/L
0 0 0 0
0,25 500 0,05 0,011
0,25 250 0,1 0,022
0,3 100 0,3 0,054
0,5 100 0,5 0,106
1 100 1 0,210

Nota. la preparacion de la solucion patro fue utilizando una solucién conocida (patron)

de hierro de la marca Merck.

Figura 37

Curva de calibracién para determinacion de hierro

0.25

0.2

0.15

0.1

Absorbancia

0.05

0.2

y =0.2101x - 0.0011
R?=10.9976

0.4 0.6 0.8
Concentracion de Fe, mg/L

12

Nota. A partir de esta curva podemos determinar la concentracion de Hierro total de

cualquier muestra de agua a analizar, recalcando que la concentracion de Fe debe cumplir

con la Norma Técnica Peruana (0,3 mg Fe/L).

107



ANEXO 5: Realizacion de la curva de calibracion para determinacion de Arsénico
a partir de una solucion patron
Se determind la curva patron de Arsénico en el Kit Arsenator, a partir de una solucion
patron de Arsénico denominado:

“Solucion Estandar de Arsénico — Traceable to SRM from NIST H3zAsOs in HNO:2

0,5 mol/l (contains Arsenic acid) de la Marca — Merck Supelco”

Figura 38

Solucion Estandar de Arsénico Merck Supelco

ﬁ

T o 4

Catpart -

Anenic standard solution

TR 10 SRM from NIST HyksO) in 4N 8%
acid

Nota. Se utiliz6 solucién estandar de arsénico Merck Supelco (H3AsO4 en HNO2 0,5

mol/l) como referencia para analisis.

Calculos para tener una serie de concentraciones: A partir de la ecuacion de diluciones

C1V1 = CZV , se tiene: (concentracidn inicial es de 1mg/L)
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Tabla 32

Comparacion de resultados de la solucion Merck vs kit Arsenator

[C1]=1mg/L
Sgl.lgi?:gn VO|_Um_eI,’l Sol. Merck Kit
As de diluciébn  H3AsO4 Arsenator
[V1] [V2] [C2] [C2] lectura Error
mL mL As, mg/L As, mg/L Absoluto
0 50 0 0 0
0,1 50 0,002 0 0,002
0,5 50 0,01 0,014 0,004
1 50 0,02 0,025 0,005
2 50 0,04 0,045 0,005
2,5 50 0,05 0,052 0,002
3 50 0,06 0,067 0,007
4 50 0,08 0,09 0,01
4,5 50 0,09 0,096 0,006
5 50 0,1 0,11 0,01

Promedio: 0,0051
Nota. los resultados obtenidos corroboran un margen de error promedio de 0,0051, lo

cual indica una alta precision en las mediciones.
Figura 39

Curva de comparacion

Curva de comparacion
0.12

< 01 y =1.0787x + 0.0012

2 R2=0.9949 ¢

~ 0.08

o

§ 0.06 . @

(]

$ 0.04 4

= &

E 0.02

> *

0 ¢
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Concentracion de As Merck, mg/L

Nota. La grafica demuestra la comparacion de la eficiencia del kit de arsenico Palintest
con respecto a la utilizacion de la solucion Merck de As, obteniendo un coeficiente, R?

de 0,9949 lo que es bastante preciso.
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ANEXO 6: Reactivo de hierro FerroVer para muestra de 10mL- Marca HACH

Figura 40

Reactivo de hierro FerroVer

Nota. Reactivo Hach FerroVer para la determinacion del Hierro, en el rango de 0,02 -
3,00 mg/l Fe.

ANEXO 7: Utilizacion del Espectrofotometro UV-VIS (Marca PEAK
INSTRUMENTS - Serie T-9200s)

Figura 41
Espectrofotometro UV-VIS

Nota. Mide fotometria, en tres modos, absorbancia, transmitancia y energia, realiza

pruebas de cuantitativas, mediciones de cinéticas y escaneo de longitud de onda.
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Tabla 33

Procedimiento para la programacién y lectura

2 O
mLG

<O

AORN X\
1.En cuantificacion
Se programa la 3.5e agrega el 4. Se agita el vaso
creacion de la 2.En un vaso de contenido un con la muestra para
curva, (los 6 precipitado se sachet en polvo de mezclar, el polvo
puntos) (incluye el prepara 10 ml de la reactivo de hierro no disuelto no
blanco),  ademas muestra. FerroVeral vaso de afectara la
longitud de onda, precipitado. precision.
concentracion, etc.
mL O
03:00 A
5. Se considera un 6. Aparte, se prepara
tiempo de 3-5min a el blanco, de igual .
_— 8. Se inserta la
mas, para que maneracon 10mlde 7. Se limpia Ila
o . celda en blanco en
ocurra la reaccion, muestra (sin el celda con la .
el equipo  del
se mostrara un sachet), en unacelda muestraen blanco .
.. espectrofotometro
color naranja si hay del
hierro presente. espectrofotometro
Zero Read

9. Se presiona cero
en la pantalla del
espectrofotometro
(para tarar)

10. Se agrega la
preparada
(ver figura anterior) a

muestra

la celda y se limpia

11. Insertamos las
nuestras en la porta
del

celda
espectrofotometro

12. Se presiona
leer, los resultados
se muestras en
ppm, mg//L
(depende de la
configuracién que
se le dé)

Nota. Se debe tener precaucion en la manipulacion del equipo, respecto al tiempo (20

min) establecido del encendido del espectrofotometro. .
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ANEXO 8: Utilizacion de kit de Arsenico de la marca PALINTEST (WATER
ANALYSIS TECHNOLOGIES)

Figura 42

Kit de determinacion de Arsénico Palintest

Nota. Se muestra la foto del el kit de arsenico de la marca, Palintest, utiliza un sistema
de filtro de 3 etapas, contiene una pantalla digital, que simplifica y mejora la lectura,

adema tiene una sensibilidad de medicion de hasta 2 mgAs/L

Equipo de operacién:

Matraz Trampa de Filtro para Portafiltros Portafiltros Arsenator

graduado tres filtros remover Ac. para detectar  para detectar
sulfhidrico arsina Ac.
(Etiquetado en  Sulfhidrico
rojo) (Etiquetado
€en negro)
> ) .
— Nt ©- | Jﬂ
"Fnllnmst-'_- :?;:
~l—-
S
Al - Ac. A2-Pastilla de Embase de Escobillon  Tablade color  Pinzas, guantes y
sulfamico Borohidriro dilucién bolsa para
de sodio desechos
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Técnica:

Etapa 1: Armado de trampa

=
Coloque un filtro de Abra un portaobjetos de Usando la pinza y guantes
eliminacion de sulfuro de filtro rojo coloque un filtro (etiqueta
hidrégeno e insértelo en el negra) en el portafiltro negro
extremo inferior de la trampa y asegurar

1‘11‘

=

bl

insértelo en el extremo Abra un portaobjetos de Tome el papel de filtro del de
superior de la trampa filtro negro la etiqueta negra y con el uso
de la pinza y guantes,
insertarlo en su posicion.
Etapa 2: Calibracion del Arsenator

Coloque la pila, aparece la Presione la tecla con * Inserte el portafiltro negro
indicacion “Insert Slide” (con el filtro puesto)

%

> [
- I.I

Cuando aparezca “Remove Coloque el portafiltro negro

Slide”, retirela. Inicia a en la trampa.
marcar tiempo
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Etapa 3: Preparacion

=
@

Tome 50 ml de muestra de Asegurese de que los Agregue una tableta o
agua, en un matraz, y portafiltros estén ajustados  pastilla de borohidruro de
agregue un sobre Al sodio

ARSENATOR

Inmediatamente coloque la trampa Agitar el matraz para iniciar la reaccion.
Luego, deje reposar el matraz durante 20
minutos (con referencia al cronémetro del
Arsenator).
Etapa 4: Medicion de arsénico

Retire el filtro Visualice y compare, el color Si el resultado de la prueba
negro de la correspondiente. Haga coincidir con la es superior a 500 pg/l
trampa tabla de colores para obtener el resultado  (ppb), utilice el envase de
en pg/l (ppb). dilucion con agua

desionizada. Luego regrese
alaetapa 1y vuelvaa
realizar la prueba.

114



ANEXO 9: Test de Jarras Digital Marca DAIHAN Cientific

Figura 43

Test de Jarras Digital Marca DAIHAN

Nota. Modelo JT-M6C, implica agitadores de 6 paletas, y opera de 20-300rpm

ANEXO 10: Utilizacion del kit medidor portatil — Multiparametro de

Environmental Express PCD380

Figura 44
kit medidor portatil multiparametro

Nota. Kit medidor portéatil inteligente de pH, ORP, conductividad, TDS, resistividad,

salinidad y OD de 3 canales resistente al agua.
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ANEXO 11: Estudios preliminares
Nota: Las condiciones de operacion iniciales que se tomaron fueron tomadas de trabajos
de investigacion.

A. Determinacién del material 6ptimo de 6xido de hierro
Condicidén de operacion: tiempo de agitacion (3horas), volumen (500 mL) y rpm (30),
los resultados fueron:

Tabla 34
Determinacién del material 6ptimo de 6xido de hierro

Masa
Tipo de de
Nro. material de oxido Nro. As, H Ec, TDS, Temp,
Jarra Oxido de de Malla mg/L P uS/cm  mg/L °C
hierro hierro,
g
1 Taller 1,2561 50 0,009 8,13 1244 622 23.4
2 Tornero 1,2599 50 0,002 6,52 1236 619 23.8
3 Dulce 1,2541 50 0,005 7,95 1244 624 23.6
Chatarra sin
1,2538 50 0,091 8,48 1240 622 23.3
lavar
Chatarra
1,2510 50 0,021 7,98 1248 624 23.7
lavada
Fe
6 ) 1,2529 50 0,012 8,26 1247 622 24
galvanizado

Nota. El material seleccionada fue el oxido de hierro proveniente de un talleres de

soldadura, por eso lleva nombre de “Taller”.
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Figura 45

Comportamiento de los tipos de Oxidos de hierro respecto a la remocion de As

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

As, mg/L

0 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de material de oxido dehierro

Nota. EI mejor material de 6xido de hierro remueve arsénico del agua, segun los analisis,
son el tipo: taller, tornero, dulce y galvanizado, pero por sus caracteristicas el material
tornero, dulce y galvanizado, al no ser virutas féciles de recolectar es que se descartan al
igual que los menos efectivos como el tipo chatarra lavada y la chatarra sin lavar. Por
tanto, el 6ptimo material de 6xido de hierro, es Taller ya que es mucho mas facil de
recolectar y de abundancia, ademas que es buen socio del agua para la remocion de As,

cumpliendo la Norma Técnica Peruana (0,010 mg As/L) lo cual es favorable.
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B. Determinacion del nimero de malla optima variando la masa de 6xido de
hierro

Condicion de operacion: tiempo de agitacion (5horas), volumen (500 mL) y rpm (30)

Tabla 35

Determinacion del nimero de malla optima variando la masa de 6xido de hierro

Masa
Nro.

de As, Temp TDS, Ec, Salinidad,
de pH

FeO. mg/L °C  ppm uS/cm3 ppt
Malla

g
40 1 0,057 8340 258 633 1274 0,71
50 1 0,060 8250 26,0 637 1251 0,70
60 1 0,080 834 258 633 1274 0,71
80 1 0073 826 251 637 1274 0,70
100 1 0,086 8250 26,0 637 1251 0,70

40 1,5 0,036 8300 258 630 1269 0,71
50 1,5 0,040 8,430 26,1 634 1262 0,70
60 15 0,077 830 258 630 1269 0,71
80 15 0,054 827 251 634 1268 0,70
100 1,5 0,071 8,430 26,1 634 1262 0,70
40 2 0,010 8,350 25,7 626 1272 0,71
50 2 0032 8250 25,6 634 1250 0,70
60 2 0045 835 257 626 1272 0,71
80 2 0040 8,29 251 622 1245 0,69
100 2 0,054 8,250 256 634 1250 0,70

Nota. Ademas de los resultdos de namero de malla optima, tambien se muestras los

resultados de los parametros fisicoquimicos del agua tratada.
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Tabla 36

Comportamiento de la remocion de As respecto al nimero de malla y masa

0.090
0.080

<

(@]

2 0.070

g,g‘ 0.060

3 0.050

S

‘2 0.040

&

£ 0.030

[¢D)

§ 0.020
0.010
0.000

30

50

<©—masa de 2 gramos
A—masa de 1,5 gramos
@ masa de 1 gramos

70
nimero de Malla

110

Nota. En la grafica se muestra el comportamiento a distintas masa de éxido de hierro,

respecto al numero de malla que se utilizd, por ejemplo, para una dosis 0 masa de 2

gramos de 6xido de hierro, las mejor remocion fue optando el nimero de malla 40

obteniendo un resultado menor a 0,01 mg/L.

C. Determinacién del tiempo de reaccion optimo

Condicion de operacion: tiempo de agitacion (de 3 a 8 horas), volumen (500 mL) y rpm

(40)

Tabla 37
Determinacion del tiempo de reaccion optimo

Nro. Tiempo, Ec, Salinidad, Resistividad,
Jarra : As,mg/L pH mV TDS uS/em % Temp, °C om
1 3 0,100 8,39 -74,4 643 1284 0,71 25,5 778
2 4 0,089 8,19 -68,9 640 1281 0,70 25,3 780
3 5 0,027 8,28 -76,3 635 1271 0,69 24,8 787
4 6 0,005 8,14 -48,9 618 1250 0,69 25,0 800
5 7 0,002 8,15 -67,0 630 1260 0,69 24,9 793
6 8 0,002 8,18 -68,0 635 1268 0,70 25,0 788

Nota. La mejor remocion fue aplicando un tiempo de reaccion de hasta 6 h, obteniendo
un resutado de 0,005 mgAs/L
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Figura 46

Comportamiento de la remocion de arsénico respecto al nimero de malla

0.11 01
01 *.0.089

0.09 o

0.08

= 0.07

0.06

0.05

0.04

ion de As, ppm

0.027
0.03

0.02
0.01 0.0054 0020.002

0 oo
0 2 4 6 8 10

Remoc

Tiempo de agitacion, h

Nota. La figura muestra que a mayor tiempo de reaccion, mayor sera la remocion de
arsénico del agua de Huanuara. Se observa que, a partir de las 5 horas, hay una
remocién optima seguln los establecido por la norma peruana. (0,01mgAs/L)

D. Determinacion de la velocidad de agitacion 6ptima para remover arsénico

Se trabajo con 4 velocidades de agitacion: 20, 40, 60 y 80 rpm

Condicién de operacién: tiempo de agitacion (3horas), volumen (500 mL) y Masa de

Oxido de hierro de 1,5 g.
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Tabla 38

Determinacion de la velocidad de agitacion ptima para remover arsénico

Nro.

As, TD Ec, Salinidad, Temp,

Jarra RPM mg/L pH - mV S uS/cm % °C Resistividad mg/,L
1 20 0,097 8,25 -75,2 637 1274 0,73 27,4 785 0,083
2 20 0,100 8,22 -725 634 1268 0,72 27,3 789 0,081
3 40 0,033 8,10 -655 634 1278 0,73 27,4 789 0,097
4 40 0,036 8,21 -72,3 639 1275 0,75 27,3 782 0,102
5 60 0,053 8,25 -752 637 1274 0,73 24,4 785 0,076
6 60 0,058 8,22 -725 634 1268 0,72 27,3 789 0,085
7 80 0,077 837 -80,9 633 1266 0,72 27,0 790 0,102
8 80 0,072 8,11 -78,9 637 1274 0,72 27,2 785 0,112

Nota. Se observa que la agitacion optima encontrada es de 40 rpm, fue la que tuvo una

mejor remocion de As, frente a las otras velocidades.

E. Determinacion de la remocion de As con 6xido de hierro reutilizado

(adsorbido de As)

Condiciones de operacion:

Se trabaj6 a 40 RPM por un rango de tiempo de 5y 7 horas
Volumen de 500 mL.

Concentracion inicial de As, en el agua 0,75 mg/L

pH inicial del agua destilada fue 7,5 y del agua de Huanuara de 8,1
La granulometria del 6xido de hierro es el nimero malla N° 40

Masa de 6xido de hierro: 1,5 ¢
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Tabla 39

Determinacion de la remocion de As con 6xido de hierro reutilizado

Tiempo
de As, Fe, Salinidad, Temp.
Jarra Prueba reaccion, mg/L  mglL pH TDS Ec,uS/cm % oC
h
AD +
1 FeO 5 0,002 0,117 7,78 11,83 23,70 0,01 25,4
reutilizado
AH+
2 FeO 5 0,047 0,149 8,12 638 1270 0,72 25,2
reutilizado
AD+
3 FeO 7 0,002 0,120 7,87 13,92 28,00 0,02 25,7
reutilizado
AH+
4 FeO 7 0,002 0,078 8,22 634 1268 0,72 25,4
reutilizado

A.D.: Agua de Huanuara // A.H. : agua destilada

Nota. El 6xido de hierro reutilizado sigue siendo un buen adsorbente del arsénico, tanto

en un medio artificial (agua destilada), como en agua concentrada de arsénico,

demostrando que, con 7 horas de agitacion, cumple con la normativa peruana (0,01

mgAs/L).

F. Determinacion del arreglo experimental y resultados para la remocién de

arsénico total, hierro residual y pH residual

En la Tabla 40 se presenta el disefio experimental compuesto central, donde se incluyen

las variables independientes en sus formas codificada y no codificada, junto con los

resultados correspondientes.
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Tabla 40

Determinacion del arreglo experimental y resultados

Concentracion inicial del agua, mgAs/L 0,75
Variables de nivel Variables de nivel Variables de
s codificadas reales Respuesta
S Arsénico  Hiero v ae
X H remocién
% dg/ls:g Tiempo de Masade Tiempode Residual Residual P de As
> " reaccion,h FeO, g reaccion,h  Total Total
(mg/L)  (mg/L)
X1 X2 X1 X2 Y1 Y2
1 -1 +1 2 6 0,042 0,049 8,11 94,08
2 +1 -1 4 4 0,005 0,067 8,224 99,06
3 0 +a 3 6,41421 0,013 0,077 8,18 98,27
4 +1 +1 4 6 0,002 0,090 831 99,73
5 +a 0 4,41421 5 0,007 0,118 8,26 99,68
6 -1 -1 2 4 0,110 0,043 8,09 85,26
7 0 +a 3 3,58579 0,048 0,045 8,19 93,60
8 +a 0 1,58579 5 0,147 0,046 8,08 80,40
9 0 0 3 5 0,028 0,060 8,24 96,27
10 0 0 3 5 0,025 0,051 8,23 96,67
11 0 0 3 5 0,019 0,056 8,17 97,47

Nota. Se observa el resultado de las concentraciones de arsénico de un total de 11

muestras que fueron tratas y analizadas, algunas pruebas superaron el valor establecido

de 0,01 mgAs/L, pero esto se debe a que como es un analisis estadistico el objetivo es

explorar y optimizar las respuestas de este sistema, mediante la evaluacion de los efectos

y posibles interacciones de los dos factores (masa de 6xidos de hierro y tiempo de

reaccion) respeto a sus combinaciones factoriales de niveles bajos y altos de los factores.

Respecto a la concentracion final de hierro, ningin valor sobrepasa la normativa

123



(0,3mgFe/L), de la misma manera para el pH (6,5 a 8,5). Estas pruebas alcanzaron
remociones del 80% al 99% para concentraciones de remocién arsenico.

Anélisis estadistico para la remocidn de arsénico.

En la Tabla 41 se muestra el analisis de varianza (ANOVA), el cual ilustra como los
factores experimentales influyen en la remocion del arsénico total residual. Se especifican
las fuentes de variacion atribuidas a la regresion y a los errores residuales, ademas del

valor del estadistico F, que es de 56.30, indicando que el modelo tiene significancia

estadistica

Tabla 41

Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de
Suma de Grados de cuadrados
Fuente de variacion cuadrados ) . Estadistico F
(SC) Libertad (gl) medios
(SCM)

ssr  Debidoala o ne6703 5 0,009489953 56,30

regresion

Debido a los

SSE residuales  0,00084280 5 0,000168559

de error
SST Total 0,021710727 10

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, versién XVI

A continuacion, se muestran los coeficientes del modelo, los efectos principales y las
interacciones, junto con el error estandar de cada factor y la significancia estadistica

correspondiente, para el disefio de superficie factorial 22 + punto estrella.
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Tabla 42

Coeficientes del modelo

Parametro Coeficiente Error tipico Estadisticot Probabilidad
A: Masa de 6xido de hierro,
-0,26212411 0,26296691 9,340235543 0,0002
g

B: Tiempo de reaccion, h -0,06131158  0,062154382 3,281767816 0,0219
AA 0,023000055  -0,022157258 4,209513036 0,0084

AB 0,01625 -0,015407203 2,503996805 0,0543

BB -0,00025006 0,00109286 0 0,9653

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

Resumen de ajuste estadistico para el Arsénico total residual

Tabla 43

Resumen de ajuste estadistico para el Arsénico total residual

Estadistica de regresion

Coeficiente de determinacion, R%, % 96,1181

R2(Ajustada por g.1), %

Observaciones (experimentos)

93,5301

11

Nota: Tabla generada utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI
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Figura 47

Diagrama de Pareto estandardizada para As

Diagrama de Pareto Estandarizada para As

A:Masa de 6xido de hierro

i

AA

B:Tiempo de reaccion

|

AB

BB

oF e

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Nota: Diagrama generado utilizando el software Stargraphics Centurion, version XVI

El diagrama de Pareto (Figura 45) indica que los dos factores principales, la masa de
oxido de hierro (A) y el tiempo de reaccion (B), junto con el factor cuadratico (AA),
representado por barras horizontales que superan la linea horizontal azul, son
estadisticamente significativos. El color azul de la barra indica que, a mayores valores
del factor, la concentracion final de arsénico serd menor, mientras que el color gris de la
barra indica que, a mayores valores del factor, la concentracién final de arsénico sera

mayor.
Figura 48

Efecto principales para As

Gréfica de Efectos Principales para As

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

T

2.0 40 4.0 6.0

As
LA L L L Y LB B |

Masa de 6xido de hierro Tiempo de reaccién

Nota: Diagrama generado utilizando el software Stargraphics Centurion, versién XVI
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El comportamiento de los efector principales mostrados en la figura 46, complementa lo
antes mencionado, claramente el aumento de la masa de 6xido de hierro (A) reduce la
concentracion de arsénico fomentando a la adsorcion, lo mismo pasa para el caso del
tiempo de reaccion (B) se muestra que a mayor tiempo de favorecer la reduccion de la

concentracion final de arsénico.

Desarrollo de la ecuacion del modelo de regresion para el arsénico

El disefio de superficie de respuesta factorial 22 +4 punto estrella + 3 puntos centrales, se
eligio con el fin de relacionar las variables x1: Arsénico total residual (mg/L) y las
variables independientes x1: Masa de 0xido de hierro, x2: Tiempo de reaccion. A través
de esta relacion dio como resultado a una ecuacion empirica, los valores de los

coeficientes de la ecuacion del modelo la entramos en la Tabla 41, en resumen, tenemos

y,(As) =0,672431—0,262124x M, —0,0613116 x t
+0,0230001x M2, +0,01625x M, xt

resid.

—0,000250062 x t?

resid. resid.

Efecto combinado de las condiciones de operacion sobre la remocion de arsénico

La grafica de superficie de respuesta tridimensional, muestra como varia la concentracion

de arsénico en funcién de dos factores, la masa de 6xido de hierro y el tiempo de reaccion.
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Figura 49

Superficie de respuesta tridimensional para As

As (mg/1)

A: Masa de 6xido de hierro (g)

B: Tiempo de reaccén (h)

Nota: Grafica generada utilizando el software Design Expert version 12

Se observa la superficie coloreada, en gradientes que indican los niveles de la respuesta
(concentracion de arsénico). Los colores van desde azul (bajas concentraciones) pasando
por verde, hasta un color amarillo (altas concentraciones). Los puntos rojos sobre la
superficie, representan combinaciones especificas de los factores probados durante el
experimento. Respecto al efecto de la masa de 6xido de hierro, al aumentar la masa, la
concentracion de arsénico tiende a disminuir, el lado izquierdo de 2 a 2,5gramos (baja
masa de 6xido de hierro), muestra mayor concentracion de arsénico, especialmente cerca
de los valores bajos del tiempo de reaccion (4 a 5horas) mientras que el lado derecho de
3,5 a 4gramos (alta masa de 6xido de hierro), muestra una concentracion de remocion de

arsénico mucho menor.
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ANEXO 12. Acondicionamiento de la muestra de 6xido de hierro

Figura 50

Acondicionamiento de la muestra de 6xido de hierro

ACONDICIOMAMIEMTO DE LAMUESTRADE
0¥ID0S DE HIERRO

1. RECOLECCION DE LAMUESTRA

L

2. SEFARACION DE
PARTICULAS ¥ RETAZOS

L

FARALASEPARACION DE TIERRA,

3. BARRIDO COM IMAN (4 A5 YECES)
FOLWO Y OTRAS PARTICULAS.

¥

4. CLASIFICACION DE TAMARD,
LTILIZ&MD O TAMIZES
(MALLA 40 & 100

‘ =
5. ALMACEMALE DE LAS
MUESTRAS DE OXIDOS DE
HIERRD

Nota: Para realizar el acondicionamiento de la muestra, se utilizd6 implementos de

seguridad como guantes, respirador y lentes, ya que genera polvo.
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Tabla 44

Serie de mallas ASTM y equivalente de Tyler

ASTM-E11-61

. . Abertura de la Diadmetro nominal
Designacion de la malla i .
malla de alambre Designacion
Pulg. Pulg. (equivalente a
Estdndar  Alternativa mm (equiv. mm (equiv. Tyler)
aprox.) aprox.)
595micras No.30 0,595 0,0234 0,390 0,0154 28 malla
420micras No.40 0,420 0,0165 0,290 0,0114 35 malla
297micras No.50 0,297 0,0117 0,215 0,0085 48 malla
250micras No.60 0,250 0,0098 0,180 0,0071 60 malla
177micras No0.80 0,177 0,0020 0,131 0,0052 82 malla
149micras No0.100 0,149 0,0059 0,119 0,0043 100 malla
74 micras No0.200 0,074 0,0029 0,053 0,0021 200 malla

Nota. Adaptado de Manual del Ingeniero Quimico (p.21-46), por Perry R.H — Chilton

C.H., 1989, McGraw Hill
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ANEXO 14: Resultado de la SGS (ICP-MS)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE G.
AV. MIRAFLORES NRO. SN CERCADO (CIUDAD UNIVERSITARIA)TACNA - TACNA - TACNA

ENV / LB-354898-002

Fecha de Recepcién SGS :  19-04-2024
Fecha de Ejecucion 1 Del 19-04-2024 al 25-04-2024

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

BAT140-5

BAT140-7

BAT140-9

BAT160-5

Emitido por SGS del Peru S.A.C.
Impresoel 25/04/2024

r.d A
g — - 4
/
/
Carmen R. Guerrero Cantorin
Cc.Q.P.1198
Coordinador de Calidad
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacién del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de r
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
Este documento es valido solo en entorno electrénico, de imprimirse pierde validez Pagina 1 de 12
SGS del Peri S.AC Av. Elmer Faucett 3348 Callao 1 Callao t (611) 517 1900 www.sgs.pe
Emesto Gunther 275 Parque Industrial Arequipa  t (054) 213 506 e Pe.servicios@sgs.com
Jr. Amaldo Marquez Ba. San Antonio Cajamarca t (076) 366 092

Miembro del Grupo SGS
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
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MA2412224 Rev. 0
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
{ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
e

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT140-5 BAT140-7

FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:20:00

CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL

SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO

Parametro LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Antimonio Total 0 AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.02521 _+ 0.00010 0.02855 + 0.00010

Bario Total 0 AQ mg/L 0.0001 0.0003 .0370 _+ 0.0089 0327+ 0.0078

Berilio Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total 0 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total 0 AQ mg/L. 0.002 0.006 4693 + 0.94 5065 + 1.013

Cadmio Total 0! AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00046 + 0.00010 0.00023 + 0.000050

Calcio Total 0 AQ mg/L 0.003 0.009 93.38' + 2335 34.999 + 23.75

Cerio Total 0 AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total 0! AQ mg/L. 0.0001 0.0003 0.0578 + 0.0098 .0600  + 0.010

Cobalto Total 0 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00055 + 0.000070 0.00061 + 0.000080

Cobre Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.01017 _+ 0.0021 0.00510 + 0.0011

Cromo Total 0 AQ mg/L. 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Estafio Total 0! AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total 0 AQ mg/L 0.0002 0.0006 05903 + 0.12 06135 + 0.13

Fosforo Total 0 AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total 0 AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total 0 AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total 0 AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total 0 AQ mg/L. 0.0004 .001 0.0136 _+ 0.0029 0.0239 _+ 0.0050

Lantano Total 0 AQ mg/L 0.0005 .001 <0.0015 <0.0015

Litio Total 0 AQ mg/L 0.0001 003 02618 + 0.055 02688 + 0.056

Lutecio Total 0! AQ mg/L 0.00002_| 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total 0 AQ mg/L 0.001 0.003 29645 * 6.22 31.099 * 6.53

Manganeso Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.16949 + 0.036 0.17933 + 0.038

Mercurio Total 0! AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00293 + 0.00062 0.00280 + 0.00059

Niobio Total 0 AQ mg/L 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015

Niquel Total 0 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.007: + 0.0016 0.0071 £ 0.0015

Plata Total 0 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total 0! AQ mg/L 0.0002 0.000¢ <0.0006 <0.0006

Potasio Total 0 AQ mg/L 0.04 0.1 2125 + 0.56 2220 + 058

Rubidio Total 0 AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0658 + 0.014 0.0681 + 0.014

| Selenio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0 0.2 5548 * + 1442 5423 * + 14.10

Silicio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.04 0.13 2593 + 6.74 2535 + 659

Sodio Total EPA20 AQ mg/L 0.006 0.019 138.410 + 29.066 144.316 _+ 30.31

| Talio Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

| Tantalio Total EPA20 AQ mg/L. 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

| Teluro Total EPA20 AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

| Thorio Total EPA20! AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

| Titanio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.0006 0.0039 + 0.00010 0.0045 + 0.00010

Uranio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002854 + 0.00060 0.002802 + 0.00059

Vanadio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003 <0.0003

Wolframio_Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0008 | 0.0026 0.1628 + 0.034 0.0814 + 0.017

Zirconio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT140-9 BAT160-5

FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024

HORA DE MUESTREO 11:40:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL

'SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO

Parametro Referencia Unidad LD LC Resuitado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.0 <0.003 <0.003

Antimonio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01883 + 0.00010 0.02027 _+ 0.00010

Bario Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 .0325 + 0.0078 .0419  + 0.010

Berilio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.002 0.006 5427 + 1.085 5186 + 1.037

Cadmio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
{ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
e

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT140-9 BAT160-5
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 11:40:00 12:00:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO
Parametro LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Calcio Total AQ mg/L 0.003 0.009 95.172 + 23.79 95913 + 23.98
Cerio Total 0 AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total 0 AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.061 + 0.010 0.0586 + 0.010
Cobalto Total 0 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00063 + 0.000080 0.00060 + 0.000080
Cobre Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00477 + 0.0010 0.01233 + 0.0026
Cromo Total 0 AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Estano Total 0 AQ mg/L. 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total 0! AQ mg/L 0.0002 0.0006 06243 + 0.13 05992 + 0.13
Fosforo Total 0 AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047
Galio Total 0 AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total 0! AQ mg/L. 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total 0 AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total 0 AQ mg/L 0.0004 .0013 0.0191 + 0.0040 0.0286 + 0.0060
Lantano Total 0 AQ mg/L. 0.0005 .0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total 0! AQ mg/L 0.0001_| 0.0003 02710 _+ 0.057 0.2682 + 0.056
Lutecio Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total 0 AQ mg/L 0.001 0.003 31243 + 6.56 30642 + 6.43
Manganeso Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.18658 + 0.039 0.11818 + 0.025
Mercurio Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00283 + 0.00059 0.00304 + 0.00064
Niobio Total 0 AQ mg/L. 0.0005 | 0.001 <0.0015 <0.0015
Niquel Total 0 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0071 _+ 0.0015 0.0059 + 0.0012
Plata Total 0 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total 0! AQ mg/L 0.0002_| 0.000 <0.0006 <0.0006
Potasio Total 0 AQ mg/L 0.04 0.1 2200 * 0.57 2214 + 058
0 AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0696 + 0.015 0.0678 + 0.014
0! AQ mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013
0 AQ mg/L 0.09 0.2 5430 * + 1412 55.28 * + 14.37
Silicio Total 0 AQ mg/L 0.04 0.13 2538 + 6.60 2584 + 6.72
Sodio Total 0 AQ mg/L 0.006 0.019 145904 + 30.64 143.852 + 30.21
| Talio Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
| Tantalio Total 0! AQ mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
| Teluro Total 0 AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total 0 AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
| Titanio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0042 + 0.00010 0.0052 + 0.00010
Uranio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002518 + 0.00053 0.002887 + 0.00061
Vanadio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.000: <0.0003 <0.0003
Wolframio_Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EPA20 AQ mg/L. 0.0008 0.0026 0.0666 + 0.014 02094 + 0.044
Zirconio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT160-7 BAT160-9
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 12:20:00 12:40:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DE RIO
Parametro Referencia Unidad LD LC Resuitado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Antimonio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01632 _+ 0.00010 0.00546 + 0.00010
Bario Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 .0324 _+ 0.0078 0288+ 0.0069
Berilio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Bismuto Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total W_EPA20 AQ mg/L 0.002 0.006 5357 + 1.071 4999 + 1.000
Cadmio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Calcio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.003 0.009 93.125 + 2328 96.291 + 24.073
Cerio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0001_| 0.0003 0.0590 + 0.010 0.0550 _+ 0.0094
Cobalto Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00065 + 0.000080 0.00068 + 0.000090
Cobre Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00561 _+ 0.0012 0.00536 _+ 0.0011
Cromo Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Estafio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0.0006 06034 + 0.13 0.5589 + 0.12

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez.
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION = mme
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT160-7 BAT160-9

FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024

HORA DE MUESTREO 12:20:00 12:40:00

CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL

SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL

AGUA DE RIO AGUA DE RIO

Parametro Referen LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Fosforo Total EPA200_8_AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EPA200 8 AQ mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EPA200_8 AQ mg/L 0.0004 | 0.0013 0.0424 _+ 0.0089 0.0151 _+ 0.0032

Lantano Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0005_| 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total 00_8_AQ mg/L 0.0001_| 0.0003 02697 _+ 0.057 02495 + 0.052

Lutecio Total 00_8_AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.001 0.003 32024+ 6.72 28.361 _*+ 596

Manganeso Total EPA200_8_AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.12485 + 0.026 0.11891 & 0.025

Mercurio Total EPA20 AQ mg/L. 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EPA200_8 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00275 + 0.00058 0.00267 _+ 0.00056

Niobio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EPA20 AQ mg/L. 0.0002 | 0.0006 0.0054 + 0.0011 0.0056 _+ 0.0012

Plata Total EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.04 0.1 2186+ 057 20.02 _+ 053
EPA200_8_AQ mg/L 0.0003 | 0.0009 0.0674 _+ 0.014 0.0626 + 0.013

Selenio Total EPA200 8 AQ mg/L 0.0004_| 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EPA200_8 AQ mg/L 0.09 0.2 5360 * + 13.94 5430 * + 1412

Silicio Total EPA20 AQ mg/L. 0.04 0.13 2505 + 6.51 2538 + 6.60

Sodio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.006 0.019 138734+ 29.13 148912+ 31.27

| Talio Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

| Tantalio Total EPA20 AQ mg/L 0.0007 | 0.0021 <0.0021 <0.0021

[Teluro Total EPA200_8_AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

| Thorio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

[ Titanio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.0002_|_0.00i 0.0046__+ 0.00010 0.0046 _+ 0.00010

Uranio Total EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002688 + 0.00056 0.002474 + 0.00052

Vanadio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0001_| 0.00i <0.0003 <0.0003

Wolframio_Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0002_| 0.00i <0.0006 <0.0006

Yterbio_Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 AQ mg/L 0.0008 | 0.0026 00648+ 0.014 0.0416__+ 0.0087

Zirconio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT180-5 BAT180-7

FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024

HORA DE MUESTREO 13:00:00 13:20:00

CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL

SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL

AGUA DE RIO AGUA DE RIO

[Parametro Referencia Unidad LD LC Resuitado t Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Antimonio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EPA200_8_AQ mg/l 0.00003 | 0.00010 001610 =+ 0.00010 001913+ 0.00010

Bario Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0001_| 0.0003 .0378 & 0.0091 0401 _+ 0.0096

Berilio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EPA200_8 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EPA200_8 AQ mg/L 0.002 0.006 5153 + 1.031 5072 _+ 1.014

Cadmio Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.00001_| 0.00003 0.00040_+ 0.000080 <0.00003

Calcio Total W_EPA200_8 AQ mg/L 0.003 0.009 95.990 + 24.00 98.604 + 24.65

Cerio Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0601 + 0.010 0.0606 + 0.010

Cobalto Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00063 _+ 0.000080 0.00063 + 0.000080

Cobre Total W_EPA200_8 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00659 + 0.0014 0.00553 + 0.0012

Cromo Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.0001 | 0.0003 <0.0003 <0.0003

Estafio Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total W_EPA200 8 AQ mg/L 0.0002_| 0.0006 06072+ 0.13 0.5609 + 0.12

Fésforo Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.0002_| 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0004 .0013 0.1050 + 0.022 01327 + 0.028

Lantano Total EW_EPA200_8 AQ mg/L 0.0005 .0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.0001 .0003 02676 _+ 0.056 02493 + 0.052

Lutecio Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez. Pagina 5 de 12
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
e

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT180-5 BAT180-7
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 13:00:00 13:20:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales

Magnesio Total EPA20 AQ mg/L 0.001 0.003 31160 + 6.54 31456+ 6.61
Manganeso Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.0001 0.07474 + 0.016 0.08400 + 0.018
Mercurio Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.0000 0.00259 + 0.00054 0.00260 + 0.00055
Niobio Total EPA20 AQ mg/L 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0055 + 0.0012 0.0050 + 0.0011
Plata Total EPA20 AQ mg/L. 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ <0.0006 <0.0006

Potasio Total EPA200_8 AQ mg/L 0.04 0.13 2225 + 0.58 20.54 + 054
Rubidio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0691 + 0.015 0.0644 + 0.014
Selenio Total EW_EPA20 AQ mg/L. 0.0004 | 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total W_EPA20 AQ mg/L 0.09 0.27 56.10 * + 14.59 5642 * + 1441
Silicio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.04 0.13 2622 + 6.82 2590 + 673
Sodio Total W_EPA20( AQ mg/L. 0.006 0.019 147.989 + 31.078 148617 + 31.21
| Talio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
| Tantalio Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
[ Teluro Total W_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
| Thorio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
| Titanio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0046 + 0.00010 0.0050 + 0.00010
Uranio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.003127 + 0.00066 0.002574 + 0.00054
Vanadio Total W_EPA20( AQ mg/L. 0.0001_| 0.000: <0.0003 <0.0003
Wolframio_Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0002 | 0.000¢ <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc_Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0008 | 0.0026 0.1281 + 0.027 0.1548 + 0.033
Zirconio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT180-9 BATPC-1
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 13:40:00 14:00:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
'SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL

AGUA DE RIO AGUA DE RIO

Parametro Referencia Unidad LD LC Resuiltado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Antimonio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00491 £ 0.00010 0.02778 + 0.00010
Bario Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 .0331 _+ 0.0079 .0342  + 0.0082
Berilio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA20 AQ é!, 0.002 0.006 5318 + 1.064 5230 + 1.046
Cadmio Total EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Calcio Total EPA20 AQ mg/L 0.003 0.009 95450 + 23.86 93.713 _+ 2343
Cerio Total EPA20! AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0606  + 0.010 0.0586 + 0.010
Cobalto Total EPA20 AQ mg/L. 0.00001 | 0.00003 0.00062 + 0.000080 0.00052 + 0.000070
Cobre Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00314 + 0.00066 0.00390 + 0.00082
| Cromo Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
| Estario Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
| Estroncio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.0006 06026 + 0.13 05911 * 0.12
|Fosforo Total W_EPA20( AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0004 .001 0.0885 + 0.019 0.0830 + 0.017
Lantano Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00 .001 <0.0015 <0.0015

Litio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00 .000: 02713 + 0.057 0.2653 + 0.056
Lutecio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.0 30747 + 6.46 30284 + 6.36
Manganeso Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00003 | 0.00010 0.09259 + 0.019 0.08660 + 0.018
Mercurio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00332 + 0.00070 0.00291 + 0.00061
Niobio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0005 | 0.00 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0002 0.00 0.004 + 0.0010 0.0041 _+ 0.00090
Plata Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0.00 <0.0006 <0.0006
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
e

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BAT180-9 BATPC-1
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 13:40:00 :00:f
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales

Potasio Total EPA20 AQ mg/L 0.04 0.1 2223 + 0.58 2176+ 057
Rubidio Total EPA20 AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0690 + 0.015 0.0668 + 0.014
Selenio Total EPA20 AQ mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EPA20 AQ mg/L 0.0 0.2 5179 * + 1347 5323 * + 13.84
Silicio Total EPA20 AQ mg/L 0.04 0.13 2421 + 6.29 2488 + 647
Sodio Total EPA20 AQ mg/L 0.006 0.019 145.524 + 30.56 144429 + 30.33
| Talio Total EPA20 AQ mg/L. 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

| Tantalio Total EPA20 AQ mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EPA200_8 AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

| Titanio Total EW_EPA20 AQ mg/L. 0.0002 | 0.00¢ 0.0050 + 0.00010 0.0047 _+ 0.00010
Uranio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002491 + 0.00052 0.002883 + 0.00060
Vanadio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.00 <0.0003 <0.0003

Wolframio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0002 | 0.00¢ <0.0006 <0.0006

Yterbio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc_Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.0008 0.0026 00540 + 0.011 0.0730 + 0.015
Zirconio Total W_EPA200_8_AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BATPC-2 BATPC-3
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 14:20:00 14:40:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL

AGUA DE RIO AGUA DE RIO

[Parametro Referencia Unidad LD LC Resuitado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales

Aluminio Total EPA20 AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.00:

Antimonio Total EPA20X AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EPA20( AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.02997 + 0.00010 0.02583 + 0.00010
Bario Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0311 _+ 0.0075 0.0305__+ 0.0073
Berilio Total EPA20! AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EPA20 AQ mg/L 0.002 0.006 5232 + 1.046 5400 + 1.080
Cadmio Total EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Calcio Total EPA20 AQ mg/L 0.003 0.009 1.315 + 22.83 92.71 + 23.18
Cerio Total EPA20 AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EPA200_8_AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0569 + 0.0097 0.0581 _+ 0.0099
Cobalto Total EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00055 + 0.000070 0.00053 + 0.000070
Cobre Total EPA20 AQ mg/L. 0.00003 | 0.00009 0.00434 + 0.00091 0.00442 + 0.00093
Cromo Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Estafio Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.0006 05892 + 0.12 0.5918 + 0.12
Fésforo Total EPA20 AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EPA20! AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EPA20 AQ mg/L. 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EPA20 AQ mg/L 0.0004 .0013 0.0770 + 0.016 0.0751 _+ 0.016
Lantano Total EPA20 AQ mg/L 0.00 .0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EPA20X AQ mg/L 0.00 .0003 02561 + 0.054 0.2652 + 0.056
Lutecio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.003 29337 + 6.16 29.944 + 6.29
Manganeso Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.08359 + 0.018 007757 + 0.016
Mercurio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00269 _+ 0.00056 0.00295 + 0.00062
Niobio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0005 0.00 <0.0015 <0.0015

Niquel Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0.00 0.0042 + 0.00090 0.004 + 0.0010
Plata Total W_EPA20 AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.00 <0.0006 <0.0006

Potasio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.04 0.1 2097 + 0.55 2138 + 056
Rubidio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.0003 | 0.0009 0.0660 + 0.014 0.0671 _+ 0.014
Selenio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.0021__+ 0.00040
Silice Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.09 0.27 5214 * + 13.56 5219 * + 13.57
Silicio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.04 0.13 2437 + 6.34 2440 + 6.34
Sodio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.006 0.019 137.939 + 28.97 142.031 _+ 29.83
Talio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez.
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
{ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(Gl
e

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BATPC-2 BATPC-3
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 14:20:00 2401
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Teluro Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0.00¢ 0.0044 + 0.00010 0.0038 + 0.00010
Uranio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002746 + 0.00058 0.002954 + 0.00062
Vanadio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0001 0.00 <0.0003 <0.0003
Wolframio_Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.00 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EPA20 AQ mg/L. 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc_Total EPA20 AQ mg/L 0.0008 0.0026 0.0584 + 0.012 0.0505 + 0.011
Zirconio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BATPC-4 BATPC-5
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 15:00:00 :20:4
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DE RIO

Parametro Referencia Unidad LD LC Resuiltado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Antimonio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.02225 + 0.00010 0.01310 _+ 0.00010
Bario Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 .0265 + 0.0064 0311+ 0.0075
Berilio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total W_EPA20 AQ mg/L 0.002 0.006 5366 + 1.073 5351 + 1.070
Cadmio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Calcio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.003 0.009 85.190 + 21.30 95.44 + 23.86
Cerio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.0001 0.0003 0.0544 + 0.0092 0.0595 + 0.010
Cobalto Total W_EPA20( AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00054 _+ 0.000070 0.00055 _+ 0.000070
Cobre Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00368 + 0.00077 0.00547 + 0.0012
Cromo Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Estafio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0002 0006 05455 + 0.11 0.6008 + 0.13
Fosforo Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total 0 AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total 0 AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total 0! AQ mg/L. 0.0004 0013 00729 + 0.015 0.0866 _+ 0.018
Lantano Total 0 AQ mg/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total AQ mg/L 0.0001 0003 0.2455 + 0.052 0.2725 + 0.057
Lutecio Total AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total AQ mg/L 0.001 0.003 27906 + 5.86 28803 + 6.049
Manganeso Total AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.07331 _+ 0.015 0.08555 + 0.018
Mercurio Total AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno Total AQ mg/L. 0.00002_| 0.00006 0.00295 + 0.00062 0.00315 _+ 0.00066
Niobio Total AQ mg/L 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015
Niquel Total AQ mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0043 + 0.00090 0.0044 + 0.00090
Plata Total AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total AQ mg/L 0.0002 0.000¢ <0.0006 <0.0006
Potasio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.04 0.13 19.77 + 0.53 2185 + 057
Rubidio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0614 + 0.013 0.0682 + 0.014
Selenio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.0004 | 0.0013 <0.0013 <0.0013

ilice Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.09 0.27 4831 * + 1256 5250 * + 13.65

Total W_EPA20 AQ mg/L 0.04 0.13 2258 *+ 5.87 2 + 6.38

| Sodio Total W_EPA20( AQ mg/L 0.006 0.019 144.105 + 30.26 135903 + 28.54
| Talio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
| Tantalio Total W_EPA20 AQ mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
| Teluro Total W_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
| Thorio Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
| Titanio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0002 0.0006 0.0029 + 0.00010 0.0044 _+ 0.00010
Uranio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.002643 + 0.00056 0.002970 + 0.00062
Vanadio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0008 0.0026 0.0471 + 0.0099 0.0591 + 0.012

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez. Pégina 8 de 12
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
{ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

@ INACAL

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BATPC-4 BATPC-5
FECHA DE MUESTREO 18/04/2024 18/04/2024
HORA DE MUESTREO 15:00:00 15:20:00
CATEGORIA AGUA NATURAL AGUA NATURAL
SUB CATEGORIA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
AGUA DE RIO AGUA DERIO
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Zirconio Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA HUAIN-0
FECHA DE MUESTREO 13/05/2024
HORA DE MUESTREO 15:00:00
CATEGORIA AGUA PARA USO
SUB CATEGORIA Y CONSUMO HUMANO
AGUA DE BEBIDA
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.001 0.003 0.023 + 0.020
Antimonio Total EW_EPA200 8 AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8_AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.53003 + 0.011
Bario Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0484 + 0.012
By Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.002 0.006 5107 + 1.021
Cadmio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00035 + 0.000070
Calcio Total EPA20! AQ mg/L 0.003 0.009 93.135 + 2328
Cerio Total EPA20 AQ mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 0.0562__+ 0.0096
Cobalto Total EPA20! AQ mg/L 0.00001_| 0.00003 0.00025 + 0.000030
Cobre Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 0.01020 + 0.0021
Cromo Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Estario Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EPA20X AQ mg/L 0.0002 0.0006 06319 + 013
Fésforo Total EPA20( AQ mg/L 0.015 0.047 <0.047
Galio Total EPA20 AQ mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
Germanio Total EPA20 AQ mg/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006
Hafnio Total EPA20 AQ mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Hierro Total EPA20! AQ mg/L 0.0004 .0013 0.0213 _+ 0.015
Lantano Total EPA20! AQ mg/L 0.0005 .0015 <0.0015
Litio Total EPA20 AQ mg/L 0.0001 .0003 02586+ 0.054
Lutecio Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Magnesio Total EPA20 AQ mg/L 0.001 0.003 29545 + 6.20
Manganeso Total EPA20 AQ mg/L 0.00003 | 0.00010 0.17712 + 0.037
Mercurio Total 0 AQ mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EPA20 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00060 + 0.00013
Niobio Total 0 AQ mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015
Niquel Total AQ mg/L 0.0002 0.0006 0.0039 + 0.00080
Plata Total AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Total AQ mg/L 0.0002 0.0006 0.0024 + 0.00060
Potasio Total AQ mg/L 0.04 0.13 2033 + 054
Rubidio Total AQ mg/L 0.0003 0.0009 0.0650 + 0.014
Selenio Total 0 AQ mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013
Silice Total 0 AQ mg/L 0.09 0.27 60.65 * + 15.77
Silicio Total 0 AQ mg/L 0.04 0.13 2835 + 7.37
Sodio Total 0 AQ mg/L 0.006 0.019 136.109 + 28.58
Talio Total 0 AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA20 AQ ma/L 0.0007 0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.0002 | 0.0006 0.0056 _+ 0.00010
Uranio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.000003 | 0.000010 0.003296 _+ 0.00069
Vanadio Total EW_EPA20! AQ mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA20 AQ mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA20( AQ mg/L. 0.0008 | 0.0026 0.0514 + 0.011
Zirconio Total EW_EPA20( AQ mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045

Este documento es valido solo en entorno electronico,

Av. Elmer Faucett 3348
Emesto Gunther 275
J Jr. Arnaldo Marquez

SGS del Perti S.AC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION = o
! INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO

MA2412224 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MB: Blanco del proceso.

LCS ¥ y: P je de ion del patron de proceso.
MS y: P je de ion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Paramet Unidad MB DUP %RPD S %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 97 - 100 98% 0%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 97 - 104 104% 0%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0-1% 103 - 106! 102% 0%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-8% 100 -101% 97 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 102% 98 8
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 100% 97 0
Boro Total mg/L 0.006 <0.00 -7 95-102% 103 0
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 -6 98% 97
Calcio Total mg/L 0.009 <0.00 -8 93-98% 105
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 -7 95% 101%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 -8 98 - 99% 100
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 -7 99% 96%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 -7 97 - 100% 100%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 96 - 102% 96
Estario Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 97 - 105% 97
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0-7% 95 - 98Y% 93
Fosforo Total mglL 0.047 <0.047 0% 07 -102% 97
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0-2% 97 - 100 94
[_Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 105 102% 0
| Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 96-97% 91 3
[ Hierro Total mg/L .0013 <0.0013 0-6% 98-99% 96 1
[ Lantano Total mg/L .0015 <0.0015 0% 98% 95 0
[ Litio Total mg/L .0003 <0.0003 0-7% 98 - 102% 108%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99% 105%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 0-8% 100% 93
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 0-8% 99 - 105% 969
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 101-102% 101%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0-8% 97 - 98% 100% %
[ Niobio Total mg/L 0.001 <0.001 0% 97 -100% 95
Niquel Total mg/L 0.000 <0.000! 0-8% o7 - 102% 102
[ Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 101% 100% 0
[Plomo Total mg/L 0.000 <0.000 -3 100% 9 0
[ Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 -7 101% 7 0
[ Rubidio Total mglL 0.0009 <0.0009 -7 99-103% 0
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 -4 102 -109% 0
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 - 97 - 100% 0
Silicio Total mg/L 0.13 <0.13 - 97 - 100% 0
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 - 96-97% 0
|_Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0 102% 102%
[ Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0 98 - 100% 98
[ Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0 100 - 102% 102%
[ Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0 95-97% 94
[ Titanio Total mg/L 0.000 <0.0006 0-8% 97 - 109% 105%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0-7% 98-101% 107% 10°
Vanadio Total mg/L 0.000 <0.000: 0% 93-94% 98% 0%
Wolframio Total mg/L 0.000 <0.0006 0% 97-101% 103% 0
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0 93 -94% 91 0
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0-8% 101-102% 101% 0
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0 98- 100% 94 0
Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez. Pagina 10 de 12
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! LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= wo
; INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2412224 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo
EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994 (VALIDADO - Modificado). 2016.
EW_EPA200_8_AQ Arequipa Metales Totales Determination of trace elements in water and wastes by Inductively Coupled

Plasma-Mass spectrometry

Este documento es valido solo en entorno electronico, de imprimirse pierde validez. Pagina 11 de 12
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ANEXO 15: Diagramas del Sistema del disefio del reactor discontinuo
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ANEXO 16: FOTOGRAFIAS DE LA PRESENTE TESIS
Figura 51

Reconocimiento del lugar de muestreo de los 6xidos de hierro

1931880590 ¢

‘uyan conmam\gmnll com

Nota. Reconocimiento del lugar donde se recolecto las muestras de virutas de 6xido de
hierro.

Figura 52

Fabricacion de la estructura metalica

Nota. Fabricacion de la estructura metalica, que soportara el reactor discontinuo,
almacenamiento y purga.
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Figura 53
Captacidn de la muestra de agua de manantial deHuanuara

Nota. Fotografia tomada en el distrito de Huanuara, realizando la captacion de agua de

consumo a tratar.

Figura 54

Medicion de parédmetros fisicoquimicos in situ

| Huanara, Tacna, Peru
MMPH+MWM, Huanara 23460, Perd
Lat -17.311852°

Long -70.319316°
09/04/24 10:28 a. m. GMT -05:00

Nota. Fotografia tomada en el distrito de Huanuara, realizando las medicion de los

parametros fisicoquimicos del agua a tratar,

147



Figura 55

Sistema del Reactor discontinuo para la remocién de As

Valvula de salida

Reactor I del agua tratada sin

discontinuo filtrar
Filtro
Vélvula de
purga
Tanque de
purga Tanque de

almacenamiento del
agua filtrada y tratada

Salida del agua
tratada
Soporte

2024-06-26

Nota. Fotografia del sistema para la reduccion de As en el agua de consumo
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Figura 56
Vista trasera del sistema del reactor discontinuo

Canaletas que
protegenel
cableado
Controlador de
velocidad
Enchufe de Transformador
conexién de de voltaje

corriente eléctrica

Nota. Se instalaron canaletas de plastico para mejorar la seguridad del cableado del

sistema de agitacion.

Figura 57

Vista del controlador, motor, agitador

Nota. El regulador de velocidad fue colocado dentro de una caja protectora para evitar su

exposicion al agua.

149



	Portada
	Hoja de jurados
	Certificado de similitud 
	Dedicatoria
	Agradecimiento
	Índice
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Plantamiento del Problema
	Capítulo II: Marco Teórico
	Capítulo III: Marco Metodológico
	Capítulo IV: Resultados y Discusiones
	Conclusiones
	Recomendaciones 
	Referencias Bibliográficas 
	Anexos

