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RESUMEN

El agua para consumo humano con contenido de arsénico (As) es de alta toxicidad a la salud
humana; la OMS vy las normas nacionales establecen el limite maximo permisible (LMP)
para el (As) de 0,01 mg - L™, en aguas para consumo humano. El objetivo del trabajo es
determinar la capacidad de remocion de arsénico en aguas naturales para consumo humano,
por floculacion con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio y adsorcién con zeolita
natural acondicionado con hidréxido ferrico, con control de pH 6ptimo, en muestras de agua
de pozos subterraneos del Distrito de Coata, Provincia y Region Puno. La metodologia fue,
la caracterizacion de la zeolita natural por Difraccion de Rayos X, se activé con hidroxido
férrico 0,1M (de viruta de fierro). Para la floculacion, floculantes-zeolita se utilizaron con
una concentracion del 1%. Los resultados fueron, en la remocion de As(V) en solucién
acuosa por el floculante sulfato de aluminio de 97,91% y para aguas de pozos subterraneos,
de 99,20% para (P1), 99,38% (P2), 96,27% (P3), 97,36% (P4) y 98,04% (P5); para el
floculante policloruro de aluminio la remocién de As(V) fue de 98,75% en la solucion acuosa
y para aguas de pozos subterraneos, de 99,20% para (P1), 96,40% (P2), 92,37% (P3), 96,71%
(P4) y 97,85% (P5). En proceso Batch, se evaluaron el modelo isotérmico de Freundlich y
Langmuir, para determinar la cinética de equilibrio y el modelo de isoterma de mejor ajuste
de la zeolita natural para remocion de arsénico (V). Se concluye que, para ambos floculantes
la remocion de As(V) tiene valores mayores al (LMP) de 89,58% o concentraciones menores

a 0,01 mg. L de As(V), y el modelo de Langmuir fue el de mejor ajuste, por mostrar alta

correlacion isotérmica R? de 99,99%.

Palabras Clave: Aguas naturales, Arsénico, Pozo subterrdneo, Remocion, Zeolitas.
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BSTRACT

Water for human consumption with arsenic (As) content is highly toxic to human health; The
WHO and national standards establish the maximum permissible limit (LMP) for (As) of
0,01 mg - L™, in waters for human consumption. The research objective was to determine
the arsenic removal capacity in natural waters for human consumption, by flocculation with
aluminum sulfate and aluminum polychloride and adsorption with natural zeolite conditioned
with ferric hydroxide, with optimal pH control, in underground wells water samples of Coata
District, Puno Province and Puno Region. The methodology was, the characterization of the
natural zeolite by X-ray Diffraction, it was activated with 0,1M ferric hydroxide (from iron
shavings). For flocculation, zeolite-flocculants were used with a concentration of 1%. The
results were, in the removal of As(V) in aqueous solution by the aluminum sulfate flocculant,
97,91% and for water from underground wells, 99,20% for (P1), 99,38% (P2), 96,27% (P3),
97,36% (P4) and 98,04% (P5); For the polyaluminum chloride flocculant, the removal of
As(V) was 98,75% in the aqueous solution and for water from underground wells, 99,20%
for (P1), 96,40% (P2), 92,37% (P3), 96,71% (P4) and 97,85% (P5). In the Batch process, the
Freundlich and Langmuir isothermal model were evaluated to determine the equilibrium
kinetics and the best-fitting isotherm model of the natural zeolite for arsenic (V) removal. It
is concluded that, for both flocculants, the removal of As(V) has values greater than (LMP)
of 89,58% or concentrations less than 0,01 mg. L-1 of As(V), and the Langmuir model was

the best fit, showing high isothermal correlation R*2 of 99,99%.

Keywords: Natural waters, Arsenic, Removal, Underground well, Zeolites.

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El arsénico tanto en su forma organica como inorganica es un elemento tdxico a la
salud humana, ya que persiste en la naturaleza en estado natural por formaciones geoldgicas
y por actividades antropogénicas. La presencia de arsénico en las fuentes de abastecimiento
de agua para consumo humano es indeseable aun a bajas concentraciones, por ocasionar
diversos efectos negativos a la salud (Rivera y Pifia, 2005), asi tenemos la presencia de
lesiones cutdneas como las alteraciones hiperqueratosis palmoplantar y papular,
enfermedades neuroldgicas y cardiovasculares. Diferentes estudios indican que el arsénico
inorganico cuando es ingerido produce alteraciones de la pigmentacién que se asocian con el
cancer de piel y de 6rganos internos (Byrd et al., 1996).

En el agua los estados de oxidacion del arsénico (As) mas comunes son el As (1)
que se encuentra en el anién arsenito, que prevalece en aguas subterraneas anaerobias y el
As (V) que se encuentra en el anidn arsenato en aguas superficiales cargadas negativamente.
La remocion del As (V) es de mayor eficiencia que la remocion del As (I11), por lo que es
necesario su pre oxidacion a As (V), mediante la aplicacion de sustancias oxidantes, seguido
de procesos de adsorcion y de coagulacion-filtracion, cuya aplicacion es una tecnologia no
convencional que en términos generales tienen bajos costos econdomicos para el proceso de
tratamiento de remocion del As (111).

En zonas rurales de la Region Puno, se ha determinado la necesidad de aforo de agua

para consumo humano procede generalmente de fuentes de aguas de pozos subterraneos y
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aguas superficiales (Pary y Mamani, 2018), con concentraciones de arsénico, superiores a los
limites maximo permisibles (LMP), de los Estandares de Calidad del Agua - Norma nacional
del Perq, D.S. 004-2017 MINAM, en la que las aguas destinadas para consumo humano,
deben tener una concentracion para el (As) de 0,01 mg-L™1, segin el limite maximo
permisible (LMP). Actualmente en el sector rural de la Region Puno, las aguas destinadas
para consumo humano generalmente proceden de fuentes de pozos subterraneos que no
cuentan con tratamientos especificos aptas para consumo humano, caso que se ha

diagnosticado en el sector rural del Distrito de Coata Provincia de Puno.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. formulacion del problema general

o ¢En qué medida la remocién de arsénico (As) por adsorcion con Zeolitas
naturales activadas con hidroxido férrico y por proceso de floculacion es
adecuado para obtener aguas de pozo subterraneos aptos para el consumo

humano?
1.2.2. formulacién de problemas especificos

o ¢En qué medida el arsénico movilizado por procesos naturales en aguas de
pozos subterraneos, serd remocionado por adsorcién utilizando Zeolita natural
activada con hidrdxido férrico y por procesos de floculacién con Sulfato de
aluminio y Policloruro de aluminio; para obtener agua apta para consumo
humano?

o ¢En qué medida el tiempo de oxidacion para la dosis Optima de la zeolita

natural acondicionado con hidréxido férrico, la dosis 6ptima de los floculantes
24
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Sulfato de aluminio y de Policloruro de aluminio y el control éptimo del pH,
seran adecuados para remocionar el arsenico As (V) en aguas naturales

subterraneas de pozo?

o ¢En qué medida el proceso Batch explicard el mejor rendimiento para la
remocion de As(V), utilizando floculadores sulfato de aluminio y policloruro

de aluminio?

o ¢En gué medida el isoterma de Optimo ajuste, explicaran la mejor remocion
de arsénico As (V) en aguas naturales subterrdneas de pozo, en proceso
discontinuo Batch, mediante adsorcién con zeolita natural acondicionado con
hidroxido férrico, floculaciéon con Sulfato de aluminio y con Policloruro de

aluminio?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipdtesis general

o La remocidn de arsénico (As), en aguas naturales para consumo humano, se
realiza mediante procesos de adsorcion con zeolita natural acondicionado con
hidréxido férrico y utilizando procesos de floculacién con Sulfato de aluminio

y con Policloruro de aluminio, con control de pH optimo.

1.3.2. Hipdtesis especificas

o Es de importancia caracterizar los parametros fisico-quimicos de la zeolita
natural, para aplicar en procesos de remocion de arsénico en aguas naturales
subterréneas de pozo.
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o Para el proceso de adsorcion de arsénico (As) en aguas naturales de pozos
subterraneos es necesario determinar las concentraciones dptimas de la zeolita
natural activado con hidréxido férrico; el tiempo de oxidacion; los floculantes
de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio y el pH,

o El proceso discontinuo batch, es adecuado para la remocién de arsénico (As)
en aguas naturales de pozos subterraneas para consumo humano, utilizando
zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico y por floculaciéon con
sulfato de aluminio y policloruro de aluminio.

o La determinacion de la isoterma de mejor ajuste, explicara el nivel de proceso
de remocidn de arsénico (As) en aguas naturales de pozo subterraneos, por
adsorcién con zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico vy
floculacién con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, en proceso

discontinuo batch.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la salud humana, el consumo de agua de fuentes de abastecimiento con contenido
de arsénico es indeseable por sus efectos negativos de toxicidad aun a bajas concentraciones
(Rivera y Pifia, 2005); el arsénico (As) persiste en la naturaleza en estado natural por
formaciones geoldgicas y por actividad antropogénica. Carbonell y Rodriguez (1999), las
fuentes naturales de (As) en aguas de abastecimiento se encuentran en captaciones de pozos
subterraneos y las fuentes antropogénicas generalmente se deben por las actividades minero
metaldrgicos, cuyas lixiviaciones son incorporadas a fuentes de agua superficiales (Carbonell
et al, 1995; Garcia et al., 2011). La reduccién de niveles de arsénico en aguas para consumo

humano hoy en dia es un reto ambiental prioritario para su remocion.
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Justificacion ambiental

En la Region Puno se han reportado problemas de contaminacién de arsénico (As) en
aguas para consumo humano en zonas rurales, en fuentes de abastecimiento de aguas de
pozos subterraneos y aguas superficiales (Pary y Mamani, 2018), para Tapia (2017) con
concentraciones superiores a los limites maximo permisibles (LMP), de los estandares de
Calidad del Agua, Pert D.S. 004-2017 MINAM; por los estudios realizados, es ineludible
desarrollar estudios para el tratamiento y remocidn de arsénico presentes en aguas naturales
procedentes de fuentes de captacién de pozos subterraneos destinado para el consumo

humano.

Justificacién tecnoldgica

La ausencia de tecnologias practicas y economicas en tratamiento de aguas, crean la
necesidad para el desarrollo de nuevos métodos no convencionales basados en adsorbentes
modificados o activados con comportamiento de oxidacion del arsénico, asi tenemos el hierro
metalico en forma de hidréxido férrico obtenidos a partir de virutas de fierro metalico
desechable y con modificacion de componentes de minerales en sustancias arcillosos y
zeoliticos naturales, que en disolucién forman sales de hidréxidos que floculan y remocionan
el arsénico presente en aguas naturales de pozos subterrdneos destinado para el consumo
humano; procesos propuestos de bajos costos econdmicos por tener disposicion como

material natural existente en la Region Puno.

Justificacion social
Uno de los problemas sociales para la poblacion urbana y rural, es el abastecimiento
de agua para consumo, con ausencia 0 bajas concentraciones de arsenico, de prioridad en

zonas rurales debido a que las fuentes de captacidn de aguas proceden de pozos subterrdneos
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y aguas superficiales, sin tratamiento, cuya consecuencia es la toxicidad a la salud humana,
consecuentemente es indeseable por sus efectos negativos a la salud aun a bajas
concentraciones; por lo tanto la poblacion requiere consumir agua de calidad de fuentes
saludables, para lo que se debe realizar el tratamiento del agua con procesos seguros y

adecuados.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

o Determinar la capacidad de remocion de arsénico en aguas naturales para
consumo humano, por floculacién con sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio y adsorcion con zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico
y con control de pH 6ptimo; en muestras de agua de pozos subterraneos del

Distrito de Coata, Provincia y Region Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

. Caracterizar los parametros fisico-quimicos de la zeolita natural, para utilizar
en procesos de remocién de arsénico, de soluciones acuosas y de aguas
naturales subterraneas de pozo.

o Determinar las concentraciones Optimas de floculacion con sulfato de
aluminio y policloruro de aluminio, y de la zeolita natural acondicionado con
hidroxido férrico de viruta de hierro metalico y el pH optimo; para el proceso
de remocion de arsénico As (V) en soluciones acuosas y en aguas naturales

subterraneas de pozo.
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o Determinar en proceso discontinuo batch, la remocion de arsénico As (V) por
floculacion con sulfato de aluminio, con policloruro de aluminio y adsorcion
por la zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico; en aguas naturales
subterraneas de pozo para consumo humano, del Distrito de Coata, Provincia

y Region Puno.

o Determinar el isoterma de 6ptimo ajuste para la remocion de arsénico As (V)
en soluciones acuosas y aguas naturales subterraneas de pozo, en proceso
discontinuo batch, por floculacion con sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio. mediante absorcidn con zeolita natural acondicionado con solucion

de hidréxido férrico.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Aguas naturales

Son aquellas aguas continentales que corresponden a aguas de manantiales,
rios, glaciares y aguas subterraneas localizados en los continentes exento de salinidad
debido a la evaporacién que al pasar al estado gaseoso estas pierden las sustancias
solidas que las acompafian, purificindose de manera natural, que por esta condicidn
son llamadas aguas dulces y potables para el consumo humano (Sabater et al., 2008);
También son las aguas consideradas microbiolégicamente sanas de origen de estratos
0 yacimientos subterrdneos o aguas que broten de un manantial que puedan ser
captadas artificialmente mediante sondeo, pozos, zanjas o galerias, o la combinacién

de estas captaciones (SACYL, 2008).
2.1.2. Aguas subterraneas

Para, Valdivieso (2020) las agua subterraneas se entienden, como aquellas
masas de agua que se encuentran bajo la superficie del suelo. También se conocen
como manto acuifero. Forman parte del ciclo hidroldgico, que se infiltra a través del
agua de lluvia, de la nieve, del agua que se infiltra de las lagunas y los rios, 0 en

general, cuando la capa superficial del suelo se encuentra saturada de agua.

Las aguas subterraneas son aquellas aguas que se ubican bajo la superficie de

la tierra, que se alojan y circulan en el subsuelo conformando los acuiferos; la fuente
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principal de las aguas subterrdneas se debe al aporte de las aguas de lluvia por
infiltracion. El agua subterranea se sitGa por debajo del nivel freatico y esta satura
completamente los poros y fisuras del terreno, para su posterior flujo a la superficie
de forma natural a través de manantiales o vertientes o por cauces fluviales (AQUAE,

2022).

2.1.3. Metales pesados

Segln la tabla periddica, Los metales pesados son considerados como
elementos quimicos de alta densidad (mayor a 4 g - cm™3), masa atdbmico mayores de
20 uma, estos metales en concentraciones bajas son toxicos; dentro de estos elementos
tenemos el aluminio (Al), berilio (Be), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros; los metales pesados
generalmente estan presentes a elementos no metalicos como es el arsénico

(Contreras et al., 2004).
2.1.4. Propiedades quimicas del arsénico

El elemento quimico arsénico cuyo simbolo quimico es As, de numero
atébmico 33, en la tabla periddica se encuentra en el quinto grupo; pertenece al grupo
de los metaloides o semimetal, de electrones por nivel de 2, 8, 18, 5 ; de
electronegatividad 2 en la escala de Pauling, de radio covalente de 119 pm, de radio
de Van der Waals de 185 pm, su estado como 6xido es de medio acido, debido a que
muestran propiedades intermedias entre los metales de transicion y los no metales; se

encuentra en la naturaleza en diversas formas, raramente se encuentra en estado
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solido, principalmente se encuentra en forma de sulfuros de apariencia gris metalico

(Contreras et al., 2004).

Tabla 1

Propiedades quimicas del arsenico

Nombre Arsénico

Simbolo As

NUmero atdmico 33

Valencia +3, +5

Estado de oxidacion -3, 43, +5

Configuracion electronica  [Ar] 3d° 4s2 4p®

Masa atémica (g/mol) 74.9216

Densidad kg/m®) 5780 (gris), 4700 (amarilla)
Punto de ebullicion (°C) 613 (sublima)

Punto de fusion (°C) 817 (a 28 atm)

Fuente: Tomado de Contreras et al. (2004).

2.1.5. Zeolitas naturales

Las zeolitas naturales estan constituidas por minerales de aluminio-silicatos
hidratados, de sodio, calcio, magnesio, potasio y otros alcalinos y alcalinos térreos;
poseen una estructura cristalina eléctricamente cargada que pueden ser utilizadas para
retener cationes y aniones. Las zeolitas durante su formacion, en su superficie algunos
de los compuestos de aluminio son remplazados por silicatos, cada una de estas
sustituciones crea una carga negativa en dicha superficie y que requerira un cation
(ion de carga positiva) para balancear las cargas. Existen diferentes tipos de zeolitas
naturales de acuerdo a su composicion mineraldgica, entre las mas comunmente
usadas y de mayor abundancia podemos nombrar la clinoptilolita, chabatiza,

heulandita, modernita, filipsita, silicalita y heroinita entre otras (Curi et al., 2006).

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Las zeolitas naturales estan constituidas en una familia de minerales
alimino-silicatos cristalinos. A la actualidad se han descrito alrededor de cincuenta
zeolitas naturales y dentro del mercado industrial se han sintetizado mas de ciento
cincuenta zeolitas, para aplicaciones especificas en el campo de la catéalisis industrial.
Dentro de las zeolitas naturales tenemos la clinoptilolita, formada por la
desvitrificacion de ceniza volcanica en lagos o también en aguas marinas, hace
millones de afios, esta zeolita, es la méas estudiada y considerada la de mayor utilidad.
La clinoptilolita, tiene una estructura similar a una jaula, que consiste en tetraedros
de Si0, y AlO, unidos por atomos de oxigeno compartidos, las cargas negativas de
las unidades de AlO, se equilibran con la presencia de cationes intercambiables, de
calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro; estos iones pueden ser desplazados por otras
sustancias, por ejemplo, por iones metalicos, mediante proceso de intercambio

catiénico (ZEOCAT, 2008).
2.1.6. Andesita

La andesitaes unaroca ignea extrusivay también sub volcénica de
composicion quimica intermedia, es decir que tiene entre el 52 al 63% de silice (Si0,),
comunmente suele tener textura porfidica y a veces afanitica, ademas,
mineraldgicamente se compone de anfibol, plagioclasas y piroxenos principalmente

(Alvarez, 2021).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Metales pesados en el agua.

En la Actualidad uno de los mayores problemas a nivel ambiental es la
contaminacion de las aguas en sus fuentes hidricas por metales pesados, y debido a la
toxicidad que presentan los metales pesados en el agua estas son considerados un
serio problema para las poblaciones que se abastecen de diferentes fuentes de aguas,
el incremento de la concentracion de estos metales en las fuentes hidricas procede de
las diversas actividades antropogeénicas, elevando ademas los efectos potencialmente

nocivos sobre los diferentes sistemas ecoldgicos (Londofio- et al., 2016).

Los metales pesados pueden encontrarse en aguas superficiales en forma de
fases disueltas particuladas, coloidales; estas se presentan en forma de hidrdxidos,
oxidos, silicatos o sulfitos en arcillas y en materias organicas. La solubilidad de estos
metales generalmente estd en trazas en las aguas superficiales y de subsuelo, estas
estan sujetos al control del pH del agua, el control de los ligandos que es responsable
para la fijacion al material adsorbente, del estado de oxidacion de sus componentes

minerales y de las condiciones redox del sistema (Anawar et al., 2003).

2.2.2. lones metalicos y no metalicos en el ciclo del agua.

En el ciclo del agua se tiene componentes iones metalicos y no metalicos,
dentro de ellos conformados por los iones: Al, Fe, Mn, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd, Hg, Ni y
Ag, y algunos no metales, como el As, Se 'y Sb habitualmente ligados al ciclo del agua
en la naturaleza. Estos elementos quimicos i6nicos se encuentran en el agua en

pequeias concentraciones (mg-L-1.), en la que la mayoria de los organismos vivos
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presentes en el agua se han adaptado durante su evolucidn a estas concentraciones, y
se tiene que su escasez como su exceso puede perjudicar seriamente la salud humana
y del ecosistema. Por principio fisico-quimico los metales se caracterizan por
reaccionar con atomos que poseen electrones libres, estos atomos seden parte de su
densidad electronica a los metales para formar enlaces estables. Los elementos
donadores de electrones mas relevantes son el oxigeno y el azufre. Por eso los metales
se encuentran en la naturaleza sobre todo como oOxidos y sulfuros, por lo tanto, la
importancia del comportamiento de los metales y no metales en el ciclo del agua es
conocer su movilidad en el agua y su fijacion en los sélidos. Asi, por ejemplo, el Al,
As y el Fe son elementos abundantes en la corteza terrestre sin embargo su

concentracion en la mayoria de las aguas naturales es muy baja (Sabater et al., 2008).

2.2.3. Arsénico

Para, Lillo (2020) el arsénico (As) es un elemento que se encuentra
ampliamente en el aire, las rocas y el suelo, la hidrosferay la bidsfera. Afecta al medio
ambiente a través de una combinacion de procesos naturales (clima, actividad
bioldgica, erupciones volcanicas) y procesos antropogénicos (mineria, uso de

combustibles fosiles, uso del suelo como lefia y aditivos alimentarios).

El arsénico (As) es uno de los metaloides més toxicos presentes en el medio
ambiente y la especiacion de éste depende de diversos factores quimicos, fisicos y
bioldgicos. La distribucion y contaminacién del arsénico se debe a procesos naturales
y antropogénicos, y su problematica se debe a su facil movilizacion en el ambiente.

Las altas concentraciones de arsénico en agua y suelo se han convertido en un
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problema global, El arsénico es uno de los elementos naturales de la corteza terrestre;
considerablemente distribuido en el medio ambiente, con presencia en el aire, el agua
y suelo. El arsénico como componente inorganico es altamente toxico. (Rangel et al.,

2015).

Segun, Quansah et al. (2015) el arsénico esta presente en forma natural a
niveles de altas concentraciones en las aguas subterraneas y en su forma inorganica

es altamente toxico.

2.2.4. Toxicidad del arsénico (As) en el agua

La toxicidad de los compuestos del arsénico presentes en el agua decrece en
el orden de: Arsina > compuestos inorganicos de As (I1l) > As (V). Cuando las
condiciones son aerobias, el As (V) es predominante en el sistema y estables que
presentan afinidad por el hierro y/o manganeso que en lo posterior forman sales
insolubles con menos movilidad y esta propiedad hacen que el arsénico sea menos
toxica; en condiciones aerobias el arsénico es reducido a Arsina y metilarsina,
mediante bacterias como el Escherichia coli, Flaviobacteriom sp, Methanobacteriom

sp (Karagas et al., 2000).

2.2.5. Adsorcion

La actividad de la adsorcion, es un fenémeno fisico, cuyos componentes son
el absorbato (particulas a absorberse) y absorbente (sustancia que retiene al
absorbato), en donde un compuesto en fase liquida o gaseosa entra en contacto con
un sélido absorbente y se adhiere a la superficie del mismo, por medio de una fuerza

fisica: conocidos como la fuerza de dispersion de London, que en este proceso no

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

implica de un intercambio de electrones, lo que lo hace reversible. La adsorcion es
ampliamente utilizada para la purificacion de gases y liquidos. En la industria es
comun encontrar columnas empacadas a través de las cuales se hace fluir el liquido o
gas a tratar. Algunos ejemplos son: la extraccién de humedad de una corriente
gaseosa, que se hace pasar por una columna con alimina activada que adsorbe la
molécula del agua; otro es la purificacion de agua con carbon activado, el cual tiene
la capacidad de absorber moléculas inorgéanicas con transferencia de carga ionica
como son metales ionizados en el agua y de moléculas organicas como pesticidas,

hidrocarburos (Carbotecnia, 2023).
2.2.6. Oxidacién del arsénico en el agua

En las aguas naturales el arsénico se encuentra como especie disuelta, presente
como oxianiones con estados de oxidacion As (111) en forma de H,AsO3 y As(V) en
forma de HAsO;2. Son no frecuentes el As (0, As(-1) y el As(-11). (Smedley y

Kinniburgh, 2002).
La reaccion del As(V) con el hierro Fe® en forma de Fe (OH); es el siguiente:
H,0 + HAsO;? + Fe® = As™> | + [Fe (OH);3]As*> | (apH6,5-8)
2.2.7. Estados redox del arsénico

La movilidad del arsénico (As), depende de su estado de oxidacion,
controlados por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y del pH, (ver fig. 1)
debido a que el (As), es un elemento formador de oxianiones por su sensibilidad de

movilizarse en el agua subterraneo a pH, tipicos (pH 6,5 — 8,5); a valores de pH altos
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> a 6,9 predomina el HAsO;2 y a pH bajos predomina el H,As0; 1. En condiciones
reductoras a pH inferior a 9,2 predomina la especie neutra del (As); a condiciones
extremas acidas predomina H;AsO,, mientras en condiciones de extrema basicidad,

es dominante la especie As0; 3 (ver figs. 2 -3).

Figura 1
Diagrama Eh-pH de especies acuosas del arsenico en el sistema As-0, — H,0 a

25°C y 1 bar de presion total
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Figura 3

Especies de As (I11) en funcion de pH
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2.2.8. Coagulacion floculacion

Rivas et al. (2017) los coagulantes se utilizan a menudo para recoger
sedimentos saturados en el tratamiento de aguas naturales e industriales. La
coagulacion consiste en la neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides que
componen una solucion, De todos los coagulantes el mas utilizado por su bajo costo

y gran efectividad es el sulfato de aluminio.

El proceso de coagulacion y de floculacion son procesos diferentes que se
Ilevan a cabo de forma simultanea para la formacion de floculos que proporcionan el
tratamiento del agua para la remocidn de la turbiedad organica e inorgéanica, color
aparente y verdadero, de sustancias productoras de sabor y color al agua, de la
demanda quimica de oxigeno, eliminacion de bacterias, virus, plancton en general.
Los coagulantes, son sustancias quimicas de hierro o de aluminio que permiten

producir el proceso de coagulacién al ser agregado al agua, obteniéndose como
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resultado la formacion de flocs pesados y con mayor velocidad de sedimentacion;
también se tienen los coadyuvantes o ayudantes de coagulacion, los cuales al actuar
solas sobre el agua producen poco o ningun floc, pero mejoran los resultados
obtenidos con los coagulantes. Entre los coadyuvantes encontramos el cloruro de
magnesio, el aluminato de sodio, la silice activada, el almidén y gran numero de

polielectrolitos de masa molecular elevada (Miranda, 2012).

e Coagulacion
La coagulacion es el proceso fisico-quimico de desestabilizacion de particulas
coloidales que se encuentran en el agua, proceso que se produce mediante adicién de
sustancias quimicas con el objetivo de romper las fuerzas electrostaticas que las
mantiene separadas, para su posterior aglomeracién de las particulas para formar

floculos, que facilmente sedimenten (Rivas et al., 2017).

e Etapa de la coagulacion.

La fase de la coagulacion se produce en un tiempo muy breve (casi
instantaneo); proceso que presenta las siguientes etapas: hidrolisis de los coagulantes
y desestabilizacién de las particulas en suspension, formacion de compuestos
quimicos poliméricos y su adsorcion por los coloides, adsorcion mutua de coloides y

accion de barrido (Miranda, 2012).

e Tipos de coagulacion.
Se manifiestan dos tipos esenciales de coagulacion, por adsorcion y por
barrido. La coagulacion por adsorcién ocurre cuando el agua presenta alta

concentracion de particulas en estado coloidal; cuando al agua turbia se adiciona el
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coagulante, los productos solubles del coagulante son absorbidos por los coloides y
en forma casi instantanea se forman los floculos. La coagulacién por barrido ocurre
cuando el agua es de baja turbiedad, con cantidad pequefia de particulas coloidales;
en este proceso las particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacién de

precipitado del floculante (Rivas et al., 2017).

e Mecanismos de la coagulacion

La desestabilizacion se puede obtener por los siguientes mecanismos fisico-
quimicos: como la compresion de la doble capa, adsorcion y neutralizacidn de cargas,
agrupamiento en el sistema de coagulacion y sedimentacion de particulas por
floculacion y adsorcion. (Ortufio et al., 2002). La compresion de la doble capa se
produce cuando se aproximan dos particulas semejantes, en la que sus capas difusas
interactlan y generan una fuerza de repulsion, conocido como potencial de repulsion,
que es funcion de la distancia que los separa y el potencial cae rapidamente con el
incremento de iones de cargas opuestas de las particulas, este proceso se consigue
solamente cuando se adiciona el coagulante, que inmediatamente forma iones de

coagulacion.

Segun, Cabrera et al. (2009) el proceso de floculacion se estudia a nivel de
laboratorio y se realizan pruebas instrumentales sobre los residuos antes
mencionados. En este estudio, se utilizaron dos coagulantes, sulfato de aluminio y
cloruro férrico, por lo que se investigaron los efectos del pH, el tipo de coagulante y

la cantidad de coagulante.
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El proceso de adsorcion y neutralizacion de cargas, se produce cuando las
particulas coloidales poseen cargas negativas en su superficie, Illamadas cargas
primarias que atraen a los iones positivos que se encuentran en la solucion del agua 'y
estas forman la primera capa adherida al coloide (Guillén et al., 2021). En la
coagulacion y floculacion, la fuerza natural de mezcla debido al movimiento
browniano no es suficiente, por lo que se requiriere una energia complementaria
necesaria para optimizar la coagulacién, motivo por el cual se realiza una agitacion

mecanica o hidraulica (Ortufio et al., 2002).

Proceso de agrupamiento en el sistema de coagulacion y la sedimentacion de
particulas por floculacion y adsorcion. Este proceso se debe a las particulas coloidales
desestabilizadas, que son atrapados dentro de un floc, debido a la adicién de una
cantidad suficiente del coagulante; generalmente tienen el comportamiento de un
buen floculante las sales de metales trivalente como el sulfato de aluminio Al>(S0,)s,
Cloruro Férrico FeCls; el floc producido esta formado por moléculas de hidroxidos,
asi tenemos el de Al (OH)z o de Fe (OH)s. La presencia de ciertos aniones y las

particulas coloidales aceleran la formacion del precipitado (Miranda, 2012).

e Categorizacion del agua y su comportamiento en la floculacion

En la tabla 2. se cita la categorizacion del agua y su comportamiento en el

proceso de floculacion.
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Tabla 2

Categorizacion del agua y su comportamiento en la floculacion

Tipo de agua Tipo de floculacién Requerimiento
Baja concentracién Formacién de precipitado Floc de  Alta dosis de floculante
de coloides, baja barrido y adicion de
alcalinidad alcalinidad.

Baja concentracion Formaciéon de precipitado Floc de  Alta dosis de floculante.

de coloides, alta barrido
alcalinidad
Alta concentracion Adsorcion de polimeros Mayor dosis de
de coloides, baja metalicos positivos, en la floculante y adicién de
alcalinidad superficie de los coloides. (pH 6 alcalinidad
a’).
Alta concentracion Adsorcion de polimeros Mayor dosis de
de coloides, alta metalicos positivos, y coagulante- floculante.
alcalinidad precipitaciones de hidroxido (pH

> 7). incremento de floc con
concentracion de particulas.

e Floculacion.

En el tratamiento de aguas, la floculacion es el proceso que continua a la
coagulacion, que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir
el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de
aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad (Guillén et al.,

2021).

e Floculantes.
Los floculantes son sales de polimeros con elevados pesos moleculares,
generalmente son moléculas organicas solubles en el agua, denominados monémeros
repetidos en cadenas largas. Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral,

organico natural y organico de sintesis (Guillén et al., 2021).
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e Objetivos de la floculacidn.

En el proceso de coagulacion-floculacion, la segunda etapa de la mezcla es el
que le corresponde a la etapa de floculacidn, este proceso debe ser una mezcla lenta,
con el objetivo de conseguir mayores contactos entre los floculos, la turbiedad y el
color; la mezcla del agua con el floculante debe realizarse a una velocidad constante
dentro de la unidad operativa de floculacion; debido a que los floculos no deben
fraccionarse o romperse; dentro del tiempo éptimo para la floculacion. Los floculos
inicialmente son pequefios y al juntarse entre ellos, crean aglomerados de mayor

tamafio que son capaces de sedimentar con facilidad (Miranda, 2012).

e Parametros que influyen en la coagulacion-floculacion
Con el objetivo de lograr una buena coagulacion-floculacion, es necesario
controlar los parametros que se citan; con la finalidad de optimizar el proceso de
sedimentacion: pH, turbiedad, sales disueltas, temperatura del agua, tipo de
coagulante utilizado, condiciones de la mezcla, sistemas de aplicacion del coagulante
y el color. Miranda (2012) la inter relacion entre cada uno de los pardmetros, permiten
predecir las cantidades de los floculantes a adicionar al agua dentro de los parametros

a controlar tenemos:

¢ Influencia del pH.

En el proceso de floculacion el pardmetro pH es la variable mas importante a
tener en cuenta, para cada calidad de agua existe un rango de pH 6ptimo para el
sistema de coagulacion y que asi mismo depende de la naturaleza de los iones y de la

alcalinidad del agua. El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado
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y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH
Optimo entonces surge el problema respecto a la cantidad del floculante que se debe
adicionar. Para la coagulacion con sales de aluminio el rango adecuado de pH es de
6,0 a 8,0 y para las sales de hierro, el rango del pH 6ptimo es de 5,5 a 8,5 unidades.

En la tabla 3, se expone los rangos del pH para sales de aluminio y de hierro.

Tabla 3

Rangos de pH para el proceso de coagulacion-floculacion para sales de aluminio y

de hierro
Grado 6ptimo de pH para
i6n coagulacién — Floculacién
Al *2 6,0-8,0
Fe *3 55-85

Fuente: Miranda (2012).

¢ Influencia de la turbiedad
La turbiedad del agua natural generalmente se debe a la fuente de origen, una
gran parte es debido a particulas provenientes de lodos que arrastran sélidos en
suspension y coloides de diametros que varian entre 0,2 a 5 um. La coagulacion de
estas particulas es facil de realizar cuando el pH del sistema se mantiene dentro del
rango Optimo. Para cada turbiedad existe una dosis de coagulante, con el objetivo de
obtener la turbiedad residual méas baja, que corresponde a la dosis Optima del

floculante.

¢ Influencia de sales disueltas
Las diferentes sales contenidas en el agua, estas influyen en el proceso de la

coagulacion y floculacion, debido a que existe cambios en el rango del pH 6ptimo,
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modificacion del tiempo requerido para la floculacién, modificacion de la cantidad
de coagulantes para la dosis requerida, modificacion de la cantidad residual del

coagulante en el efluente.

¢ Influencia de la temperatura

La temperatura tiene una influencia directa con la densidad del agua en flujo,
llegdndose a la observacion de que la variacion de 1°C en la temperatura del agua
conduce a la formacién de corrientes de densidad del agua, de diferentes grados
(variacion de la densidad del agua), que afectan a la energia cinética de las particulas
en suspensién y por lo tanto la floculacién se hace mas lenta; a temperaturas elevadas
del agua, desfavorecen a la floculacion. Una disminucién de la temperatura del agua
en una unidad, con respecto a la sedimentacién esta conlleva al aumento de su

viscosidad y este cambio explica las dificultades de la sedimentacién de un floc.

¢ Influencia de la dosis del coagulante

Respecto a la cantidad del coagulante a utilizar, esta tiene influencia directa
en la eficiencia de la coagulacion, indicandose que a poca cantidad del coagulante, no
se neutraliza totalmente la carga de las particulas, con formacion de micro fléculos
muy escasos, por lo tanto, se tendra una turbiedad residual elevada; si se utiliza alta
cantidad de coagulante, para este proceso se produce la inversion de la carga de las
particulas, que conduce a la formacion de gran cantidad de micro fléculos con
tamafios muy pequefios, cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas, y por lo
tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada; la seleccion de la dosis del
coagulante y la cantidad Optima de su concentracion debe ser adecuadamente

determinada mediante ensayos de pruebas de jarras.
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e Isotermas de adsorcion.
La isoterma de adsorcion o de remocion de iones catidnicos especifica la
relacion entre los iones cationicos (metalicos) que se encuentra en la fase fluida y la
concentracion del cation (metal) adsorbido bajo el control de pH, temperatura y de la

dosis del adsorbente (Kuppusamy et al., 2014).

La evaluacion de adsorcion de un ion metalico en soluciones de agua y acuosas son

evaluadas mediante la siguiente evaluacion explicado en la ecuacion 01.

% (R) = [“=| 100 (1)
Donde:

%(R) = % de remocidn del ion metéalico
Co = Concentracion inicial del ion metalico
Cf = Concentracion final del ion metalico.

El proceso de adsorcion para remocion de iones cationicos de una fase liquida se basa

en el desarrollo de realizarse en dos tipos de investigacion:
- Primero, en pruebas de equilibrio de adsorcion realizado por lotes.
- Segundo en estudios de procesos dinamicos de adsorcion en flujo continuo.

Los isotermas de adsorcion de equilibrio para procesos de evaluacion para un soluto
anico, son fundamentados por los modelos de Langmuir y Freundlich (Volesky y

Holan, 1995).

¢ |soterma de Langmuir.
Akram et al. (2017) el modelo de adsorcion de Langmuir se basa en la
condicional de que la adsorcibn maxima ocurre en una monocapa saturada de
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moléculas de soluto en la superficie del adsorbente, el cual tiene un ndmero finito de
sitios idénticos de adsorcion y homogéneos (Mostaedi et al., 2013); asimismo no
ocurre interaccion entre las moléculas adsorbidas y la energia de adsorcion debido de
que es uniforme en su superficie del adsorbente (Saha y Orvigb, 2010). EI modelo de

Langmuir se puede expresar por las siguientes ecuaciones (Volesky y Holan, 1995):

b Ym Ce
Ye = 1+bCe (1)

Donde:

Ye: Cantidad del ion metélico retenido por unidad de masa de sorbente, mg. g
Ce: Concentracion en equilibrio del ion metalico en la fase liquida, mg. L™
Ym: constante de Langmuir que expresa la maxima capacidad de adsorcion para una
mono capa completa, mg. g-1
b: constante de Langmuir que expresa la afinidad entre el sorbente y el sorbato,
mg. L
La ecuacidn (1), pude ser linealizada en la forma siguiente:

Ce 1 Ce
—_— —_— 2
Ye Ymxb Ym ( )

Representado Ce/Ye frente a Ce, se obtiene una ecuacion lineal cuya

pendiente determina el valor de (Ym) y la intercepcion en la ordenada es el valor (b).

Del modelo de la Isoterma de Langmuir, se evalUa el factor de separacion (R;),
que expresa el tipo de la isoterma Langmuir, segun los valores de la ecuacion y es

una constante adimensional (Kahraman y Pehlivan, 2017).
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T 1+bC, ®)

Donde:

C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg. g2).

b: Es la constante de Langmuir
La evaluacién del factor de separacion, R;,, describe el tipo de isoterma de Langmuir,

teniéndose las interpretaciones de:

Como irreversible (R,=0); favorable (0<R,<1); lineal (R;=1) y desfavorable (R;>1)

(Kahraman & Pehlivan, 2017).

e Isoterma de Freundlich:
El modelo del Isoterma de Freundlich describe la adsorcion del ion metélico,
en la superficie heterogénea (Ullah et al., 2013), debido a la diversidad de los sitios
de adsorcion, excluyéndose a la formacion de mono capas acompafada de

interacciones entre moléculas adsorbidas (Ullah et al., 2013).

El modelo del isoterma de Freundlich es expresada por la siguiente ecuacion (Volesky
y Holan, 1995):
Ye = Ky Cel (4)
Donde:
Ye: Cantidad del ion metélico retenido por unidad de masa del sorbente, mg. g*
Ce: Concentracion de equilibrio del ion metalico en fase del biosorbente solido,
mg. L*
K. Constante de equilibrio, (mg. g%) (L. mg) *"
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n: Constante relacionada con la afinidad entre el sorbente y el sorbato.
De la ecuacion (4), se linealiza tomando logaritmos:
Log Ye = Log K¢+ (1/n) Log Ce (5)
Representando Log Ye frente a Log Ce, se obtiene una nueva ecuacion en la que la

pendiente representa (n) y la ordenada en el origen representa K.

2.3. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Mejia et al. (2009) en el tratamiento de aguas para eliminacion del arsénico,
desarrollan la metodologia de tratamiento con zeolita natural (chabazita) y Oxido de
magnesio, para remover arsénico (As+5) en aguas para consumo humano, considerando que
la zeolita oxidada es un adsorbente eficiente para remover metales ionizados en el agua. El
analisis por difraccion de rayos X de la zeolita natural chabazita muestra cambios la presencia
de dxidos e hidroxidos amorfos incorporados durante el pre tratamiento, responsables para
la adsorcion de metales presentes en el agua. Los resultados del disefio experimental mues-
tran una eficiencia superior a 90 % de As+5 adsorbido en un tiempo de cinco minutos. Los
resultados indican que las variables mas significativas que afectan la adsorcion de As+5 son

la concentracion inicial de As'y la relacion sélido/liquido (S/L) para el proceso de adsorcion.

Gelves (2017) la zeolita natural se encuentra en las rocas igneas de la formacién
Combia recolectadas en la region de La Pintada en el estado de Antioquia. Se tomaron
muestras por diferentes métodos de propiedades mineralogicas con el fin de determinar los
tipos de particulas presentes y analizar la composicion de la zeolita; Se encontro que las
condiciones minerales mixtas, estan presentes una variedad de metales acidos/reactivos y

oxidantes; este material esta sujeto a procesos superiores de oxidacion (tipo Fenton),
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reduccion de nitrégeno, etc. en fases organicas; los 6xidos gaseosos (NOx) sufren cambios
en la industria petroquimica. Durante la reduccién selectiva de NO con amoniaco 0 metano
(hasta un 98% de conversion a 500°C), los concentrados de zeolita se utilizan en forma
nativa, modificada (H-Zeo y Co-Zeo) o después de cualquier tratamiento. Mediante un
inusual proceso de activacion, la liberacion de compuestos oxigenados a partir de metano y
diéxido de carbono, se adapta para ello la barrera dieléctrica del plasma, la eficiencia de la
transferencia de carbono de la fase gaseosa a la liquida es de aprox 50% (h/p). Narvaez (2009)
evalud tres materiales para la remocion de arsénico: alumina, alimina modificada o activada
con silicio y zeolita obtenida a partir de cenizas de carbon. Se evalué muestras de aguas de
pozos en Zimapan, que presentan arsénico de 476 ppb, 19 veces mayor a la normatividad
mexicana, y el arsénico fue remocionado en el siguiente orden de actividad:
alimina>alumina modificada con silicio (activada)>zeolita ceniza. Los tres materiales fueron

capaces de remover arsénico hasta una concentracion por debajo de 25 ppb.

Catacora y Marin (2015) modelaron y evaluaron el proceso para remover arsenico
(As) contenido en aguas superficiales de la zona de Leticia del distrito de Uchumayo
Arequipa, utilizando el método de adsorcién por zeolitas, comparando la eficiencia de la
zeolita natural en medio de pH &cido y basico, frente a la zeolita activada con 6xido de
magnesio (MgO) saturada en solucion de acido clorhidrico (HCI) 2M, que se dispersa en las
cavidades de la zeolita y luego sometido a sequedad; esta zeolita activada se utiliz6 para
adsorber y remover arsénico (As); concluyéndose que la zeolita activada posee una adsorcion

superior a las demas, por lo tanto es un material 6ptimo para la remocién del arsénico.

Tapia (2017) en la caracterizacion fisico-quimica de la arcilla chacko (Hidralgirita),

en su determinacidn se demostro que este material contiene elementos y sustancias quimicas
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de déxidos, con un alto contenido de silicio, aluminio y hierro e indica que la pared celular del
material tiene mayor cantidad de grupos funcionales para formar ligandos con los iones de
arsénico (As). Asi mismo indica que los métodos no convencionales para la remocién de
arsénico de aguas contaminadas, muestran que se tiene mayor capacidad de absorcion de
arsénico por los materiales con alto contenido de éxido de hierro y 6xido de manganeso. En
la adsorcion de arsénico As, por la arcilla chacko (Hidralgirita), se determinaron las variables
que influyen en condiciones favorables, siendo estas: el tiempo de contacto por 70 minutos,

cantidad de adsorbente de 2 g - L™1; pH 7,5 y temperatura a 25 °C.

Pary y Mamani (2018) indican que el rendimiento de la remocion de As, por adsorcion
de soluciones acuosas y en muestras de agua superficial del rio Ayaviri, fue del 93,75%, para
ambas muestras; se utilizaron 14,64 mg - L~ de FeCl; para el proceso de oxidacion y 0,022
g L™! de oOxido de calcio CaO, seguido del proceso de floculacion por un tiempo de 25
minutos y de igual cantidad de tiempo para su sedimentacion y su posterior filtracidn en

columna de grava-arena IF, tratado a un caudal de 10,5 L - min~1,

Coaquira (2019) en su estudio, se recolectaron pozos de agua subterranea en dos
puntos de muestreo de arsénico (As), de la ciudad de Caracoto, provincia de San Roman-
Puno; El valor de configuracion de la muestra M-I del area urbana es 0,1803 mg/l y la muestra
M-11 del &rea rural es 0,1524 mg/l; Este es D.S. Supera el limite legal de 0,010 mg/l. 004-
2017 MINAM. La investigacion de minerales se realizo en el laboratorio de tecnologia del
agua de la facultad de quimica de la UNA-Puno. El arsénico se elimino del agua mediante la
luz solar en equipos de Oxidacion Avanzada; Muestras de aguas residuales con una
concentracion oOptima de 1,7 g/L de sulfato ferroso fueron tratadas con 6,6 mL/L de

hipoclorito de sodio al 7% durante un periodo adecuado de exposicién solar de 180 min en
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un flujo constante de 75 L de agua; Muestras obtenidas: M-I con 94,95% de remocion de
arsénico a pH 7,67 absoluto y M-11 con 90,85% de remocidn de arsénico a pH 7,70. cambid.

8 a 12,5; del informe diario SENAMHI-PUNO.

Vacaetal. (2001) indica que la capacidad de separacion de metales pesados utilizando
zeolita tezontle, se determind mediante pruebas en reactores intermitentes, empleando 1 g de
tezontle y soluciones de Cu, Cd, Pb y Zn en concentraciones de 1, 3y 5 mg-L1,
neutralizadas con NH,OH y CH;COOH, 0.1N. Se sometieron a agitacion rotatoria a 30 rpm
por 18 horas. Los metales fueron analizados por espectrometria de absorcion atémica.
Asimismo, se estudio la desorcion de estos metales para 1 g de tezontle natural en agua
desionizada, demostrandose que la zeolita tezontle, adsorbe metales pesados presentes en

aguas.

Nahuatlato et al. (2016) caracterizaron un adsorbente natural tipo hidrotalcita, para
remocion de arsénico de aguas, realizada por recomendaciones de la Agencia Internacional
de Investigaciones sobre el Cancer (IARC), que indica que el arsénico esta incluido en el
Grupo | de las sustancias carcindgenas, la ingesta periddica de agua con alta concentracion
produce Arsenicosis, por lo que la organizacion mundial de la salud recomienda una
concentracién maxima de 10 ug - L™. Entre los adsorbentes mas comunes se encuentran: la
alimina activada, zeolitas y arcillas anionicas. En el grupo de las arcillas anidnicas se pueden
encontrar a los LDH (hidréxidos dobles laminares) conocidas como hidrotalcitas (HT). Se
sintetizO hidrotalcita por coprecipitacion, los productos obtenidos se sometieron a
tratamiento térmico de 450 a 650°C. Las HT se han posicionado como una buena alternativa
para su aplicacién como absorbente de arsénico, ya que en la regién interlaminar pueden

incorporarse diversos aniones; con la ventaja adicional de que pueden ser reutilizadas; para
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la sintesis de los compuestos tipo hidrotalcita, se utilizé una relacion molar Mg/Al=2, el
desarrollo es un método sostenible utilizando hidrotalcita y viable para producir grandes
cantidades del absorbente para remocion de (As) del agua. Las ventajas de este material frente

a otros, es el bajo costo de las materias primas y de facil disposicion.

Loya (2022) en este proyecto se determinaron y analizaron las propiedades de
adsorcion de un cristal de aluminosilicato Ilamado zeolita proveniente de Chihuahua. Las
propiedades de dispersion de rayos X confirmaron que se trataba de una zeolita de tipo
clinoptilolita con estructura de heulandita, a pesar de las caracteristicas del método Brunauer-
Emmett-Teller (BET), las propiedades de dispersion y el patron de microscopia electronica
de barrido (SEM) reflejan la naturaleza porosa del material. Se intentd determinar las
isotermas de adsorcion, asi como las capacidades de los elementos arsénico y cadmio en
soluciones acuosas cercanas a pH 7. Se determind que se eliminaron 1015 mg g-1y 1345 mg
g-1 de arsénico y cadmio. Segun el modelo de Freundlich, que muestra una adsorcion

heterogénea, todos los metales tienen una cobertura perfecta.

Cesefia et al. (2019) la contaminacion del agua por arsénico es un importante
problema de salud puablica en todo el mundo. El uso de materiales porosos como la
hidrotalcita (HT) es un método eficaz y eficiente para la adsorcion de arsénico debido a su
alta tasa de eliminacion y bajo costo. Se prepar6 un hidréxido doble de Mg/Fe utilizando el
método combinado para eliminar el arsénico de las aguas residuales. Se sec6 a 100°C y
350°C. Los defectos se caracterizaron por XRD y DSC-TGA. Se realizaron pruebas de
equilibrio de eliminacidn de arsénico en un sistema por lotes que contenia soluciones de
arsénico sintético y muestras de gotas. El tratamiento térmico mas alto a 350 °C mostro la

mejor capacidad para eliminar el arsénico; se absorbid 447,7 mg de arsénico por gramo de
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adsorbente en 180 min. Esta capacidad depende de cambiar el proceso mediante tratamiento

térmico.

Gao (2006) indica que la arcilla chacko, poseen alto contenido de minerales, éxido
de hierro y alimina y estas tienen la propiedad de adsorber iones de arsénico, de aguas
superficiales y subterrdneas. Se evalud la adsorcion de arsénico (V), bajo diferentes
condiciones fisicoquimicas sobre cuatro adsorbentes comerciales: hematita, goethita,
magnetita y hierro valencia cero, los resultados muestran que la adsorcion del arseniato esta
relacionada con el contenido de hierro en el adsorbente y la tasa de adsorcion aumenta en el
siguiente orden: geotita, hematita, magnetita y hierro y debido a que la arcilla chacko que

contiene 6xido de hierro y alimina actGa como absorbente de arsénico contenido en aguas .

Rivera y Pifia (2005) evaluaron el tratamiento de aguas para remocion de arsénico
mediante adsorcion con zeolita natural acondicionada. La presencia de arsénico en fuentes
de abastecimiento de agua es indeseable por efectos negativos a la salud. El trabajo presenta
el empleo de un medio adsorbente de zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con 6xidos de
hierro a partir de cloruro férrico, para remover arsénico de aguas naturales. El 6xido de hierro
fijado en la superficie del material filtrante se comporta como un medio de contacto efectivo
para remover arsenico, que combina las ventajas de un filtro convencional con las de un
medio absorbente, en un tratamiento en flujo continuo, de bajo costo y facil de operar.
Ademas, la zeolita natural con propiedades de intercambio de cationes es un excelente
soporte de estos Oxidos. En laboratorio se utiliz6 agua con contenido de arsénico de 0,5
mg - L1, tratAndose hasta 212 mg - L™t de lecho, obteniendo una concentracion final inferior
al limite maximo permisible (0,045 mg - L™1) establecido en la norma NOM127-SSA1-1994,

México. Los mejores resultados de remocién de arsénico fueron obtenidos con zeolitas
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acondicionadas mediante evaporacion con soluciones de hierro en presencia del medio
granular, en especial cuando se usan sales de hierro I11. El proceso de remocidn de arsénico,
no requiere mas de 4 minutos de tiempo de contacto del agua con el lecho para llevar a cabo

la transferencia del arsénico de la fase acuosa a la fase solida (sorbente).

Vidal (2007) el estudio se realizo con la zeolita mordenita, abundante en yacimientos
de Chile, que, al ser activado con un detergente cationico, aplicado a la superficie de la
zeolita, este proceso revierte su polaridad y permite la asociacion de aniones, en la que las
zeolitas modificadas han mostrado capacidad de absorber aniones de arsénico, molibdeno,
selenio y azufre; y cationes de cobre, niquel y plomo, entre otros. Para el acondicionamiento
de la zeolita se pulverizo en un mortero, se tamizé a malla 12, se lavo para eliminar los
polvos, se secO a temperatura ambiente y se acondiciono con NaCl 2M, durante tres dias,
cambiando la solucidn de la sal cada 24 horas, una vez acondicionado con NaCl, se obtuvo

un incremento de 5,8 veces la cantidad de sodio con respecto al material sin acondicionar.

Zeomex (2002) indica que las zeolitas remueven y retiene metales pesados por
proceso de intercambio de cationes; en el que se logra una efectiva remocion de metales
pesados en un rango de pH de 3,5-8,0. La zeolita clinoptilolita es excelente en su intercambio
de iones proceso por el cual se disminuye el contenido de metales pesados de aguas residuales

alcalinas con un contenido de varios miles de ppm hasta 100 ppm e incluso hasta 10ppm.

Zamzow et al. (1990) En Reno Research Center, la U.S. Bureau of Mines, probaron
22 zeolitas, entre las cuales se incluian la clinoptilolita, para la retencion de una serie de
metales; se demostrd que la selectividad de retencion de metales en solucion de agua, por la

zeolita clinoptilolita tiene el siguiente rango de inmovilizacién de iones cationicos de: Pb >
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Cd>Cs> As>Cu (II) > Cr (1) > Ni (1) > Hg (I). Asi mismo indican que para la retencién
de metales en agua, la eficiencia de las diferentes zeolitas se basa en la relacion Si/Al en
iguales condiciones de operacion, a menor razon Si/Al, mayor capacidad de la zeolita para el
intercambio catidnico. La elucion o desorcion de las zeolitas utilizadas en el intercambio, se
regenera con solucion de NaCl, excepto para el ién Cr*3, el cual no puedo ser eluido. Se
tiene la influencia de algunos parametros que influyen en el intercambio: temperatura (T= 30
- 50°C), concentracion (C: 200 - 400 ppm), tamafio de particula (tp = 0,5 — 1,5 mm) y pH

medio (pH = 3,5 -4,8).

Glocheux et al. (2015) estudiaron la optimizacion de materiales tomando como base
el axihidréxido de Fe y Al, los que fueron obtenidos con coagulantes de grado industrial, en
el cual el pH es determinante en la capacidad para la adsorcion del arsénico. A pH altos se
obtuvieron alta eficiencia en la adsorcion de As (V), mientras que, a pH bajos es favorable
para la absorcion de As (111). También se demostrd que la presencia de grupos de fosfatos en

los materiales mejoro altamente la adsorcion de As (l11).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion desarrollada es explicativo y experimental; Murillo (2012)
desarrollado a nivel de laboratorio, en este estudio las muestras de agua natural procedentes
de pozos subterraneos para la remocion de arsénico (As) por adsorcion con zeolita natural,
activada con hidréxido férrico de virutas de hierro metalico y floculaciéon con sulfato de
aluminio y policloruro de aluminio; proceso que permitird obtener informacién del

tratamiento del agua para consumo humano.
3.1.1. Ubicacion geogréfica

El area de estudio tiene la ubicacion geografica en el Distrito de Coata,
Provincia de Puno, Region Puno, la ubicacion se expone en la figura 4. Los pozos
subterraneos para la toma de muestras de agua natural para consumo humano, son
situados en sectores urbano y rural; en la figura 5 se muestra los sectores de estudio

para el muestreo de aguas naturales provenientes de pozos subterraneos.
3.1.2. Coordenadas geograficas

La ubicacion del area de estudio de la remocion de Arsénico en aguas
naturales de pozos subterraneas para consumo humano, del Distrito Coata, esta

comprendido en las coordenadas geogréaficas que se exponen en la tabla 4.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.3. Ubicacion politica

Region: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Coata
Figura 4

Ubicacidn geograéfica del distrito de coata
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Figura 5

Sectores del estudio

®

—

3.1.4. Ubicacion hidrografica

Sistema Endorreico: Titicaca-Desaguadero-Poopo-Salar de Coipasa.
Vertiente: Lago Titicaca.

Cuenca: Rio Coata. (ver figura 6)
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Figura 6

Ubicacion hidrografica
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3.1.5. Poblacién y muestras

Para el estudio, la poblacion es establecido por la ubicacion de pozos
subterraneos para captacion de agua natural para consumo humano, en el area urbana

y rural del distrito de Coata, Provincia Puno, Region Puno.

Se establecieron 05 pozos subterraneos para captacion de agua natural
destinados para consumo humano, cuyo objetivo principal fue evaluar la
concentracion de arsénico (As), en muestras de agua de los pozos subterraneos

ubicados en los sectores del distrito de Coata:

e Sector Urbano ciudad Coata: 02 pozo subterraneos para captacion de agua natural

de subsuelo.
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3.2.

e Sector Rural Distrito de Coata: 03 pozos subterraneos para captacion de agua

natural de subsuelo.

En la tabla 4, se muestran la ubicacion y coordenadas UTM de los pozos
subterraneos, determinados para la toma de muestras de agua para consumo humano

y el estudio del contenido de concentracién de arsénico.

Tabla 4
Ubicaciones coordenadas UTM - WGS84, de pozos subterréaneos para toma de

muestras de agua natural en el Distrito de Coata.

Pozos Lugar Altura Coordenadas
(m.s.n.m) UTM

Pozol. Urb. Centro Educativo 3815 E. 398339
700308 Coata. N. 8278340

Pozo2. Rural Sector Coataza. 3813 E. 398909
Coata N. 8278435

Pozo3. Rural Sector Coataza Bajo. 3810 E. 398781
Coata N. 8278406

Pozo4. Urb. Sector Periferia. 3814 E. 398354
Coata N. 8278374

Pozo5. Rural Sector Chinches. 3816 E. 397288
Coata N. 8277766

Fuente: elaboracion propia

MATERIALES

3.2.1. Materiales, equipos y reactivos.

e Materiales
Vasos de precipitacion de (500ml, 1000ml); matraces Erlenmeyer; matraces
volumétricos (250ml, 500ml, 1000ml); buretas graduadas, pipetas de (1ml, 5ml,

10ml, 25ml), pisetas embaces de vidrio de (500ml). Otros materiales: Cronémetro.

e Equipos.
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De los Laboratorios: Tecnologia de Aguas y de Quimica Analitica, de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno: tamices por niumero de Mallas,
W.S. Tyler — USA; balanza electrénica, Metler. AJ800; agitador magnético, IKAR
C-MAG. MS-7; equipo para floculacion Test Jarras, VELP Scientifica Modelo FP4;
multiparametro para determinaciones in situ, HACH Modelo Sension5; pH metro,
RoHS Modelo PH-911-2021; conductimetro, HACH Modelo Sension5; GPS,

Venture HC- etrex - Garmin.
e Reactivos.

oxido férrico Fe,05; Sulfato de aluminio [Al(SO,); - 14 H,0] al (5%);
Policloruro de aluminio [Al,(OH)p,(S04)p(Clan—m—2p)] al (5%); Agua destilada

desionizada; Arseniato de sodio Na;HASO4.7H-20; zeolita natural.
3.3. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

El método experimental desde la mirada de Hernandez-Sampiere et al. (2014) son el
uso de elementos de laboratorio, donde son manipulados las variables de estudio; para el
estudio se realizd la remocion de arsénico de aguas naturales para consumo humano,
provenientes de pozos subterraneos, tal como se expone en la tabla 4; que comprenden tres
pozos ubicados en el sector rural y dos pozos en el sector urbano, comprendidos en el area
de estudio, ubicados en el Distrito de Coata, Provincia Puno. El estudio se realiz6 a nivel de
laboratorio, con el objetivo de valorar la remocién de arsénico As (V) de soluciones acuosas
preparadas en laboratorio y en muestras de agua natural de los pozos subterraneos citados;

para el trabajo de investigacion se desarrollaron las siguientes evaluaciones:
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3.3.1. la metodologia para caracterizar los parametros fisico-quimicos de la
zeolita natural, para utilizar en procesos de remocion de arsénico, de

soluciones acuosas y de aguas naturales subterraneas de pozo.

La zeolita natural procede de los yacimientos ubicados en las coordenadas
UTM, Este 0372003, Norte 8264911 a 3842 msnm, del area rural de la comunidad
Llungo del Distrito de Atuncolla, Provincia y Regidn Puno. Para su caracterizacion,
la muestra de zeolita, se sometid a reduccién de tamarfio de las particulas a malla M-
20, sometiéndose a sequedad natural hasta peso constante, seguidamente se pulverizo
a tamafios de particulas de nimero de malla M-100. Para la caracterizacion fisico-
quimica, se evalu6 por el “método de Difraccion de Rayos X, realizados en los
“Laboratorios de Investigacion y Servicios para Determinacion de Estructuras
Quimicas ”; de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa-Peru. teniéndose
el nombre y formula quimica zeolita natural: zeolita-Andesita de estructura quimica
de componente: 0,735Al — 0,24Ca — 0,26Na — 1,265Si0,; del 97,93%; obtenido por

lectura de DB card number 9001030 (2022).

e Activacion de la zeolita natural (Ze-n)
La activacion de la zeolita natural se realizé con hidréxido férrico 0,1M. con

el desarrollo del siguiente proceso:

Se selecciond la zeolita natural a granulometria de malla M-100 (0,147 mm)

retenido, y con el cual se prepara una solucion de concentracion del 1%.

El proceso de activacion de la zeolita es directo con la adicion de hidroxido

férrico 0,1M; antes del proceso de floculacion.
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Tomar 08 vasos con volumen de 1 litro de la solucion acuosa de arsénico y a
cada vaso codificado de 01 a 08 con contenido de solucion acuosa, a cada vaso
adicionar la cantidad 6ptima seleccionada del floculante (sulfato de aluminio al (1%)
o policloruro de aluminio (1%)), adicionar el volumen optimo de hidroxido férrico
0,1M; y finalmente adicionar a cada vaso en orden, las cantidades de zeolita natural
(Ze-n) de concentracion del 1% , tal como se muestra en la tabla 5, a la solucion
acondicionados en los 8 vasos, someter a agitacion por 5 minutos a 200 rpm y dejar
en reposo por 5 minutos y continuar con el proceso de floculacion con una agitacion
a 20 rpm por 20 minutos, dejar en reposo por 20 minutos y elegir el volumen de la
dosis éptima de la zeolita natural para la mayor remocién del arsénico (V) de la

solucién acuosa activada con hidréxido férrico.

Tabla s

Activacion de la zeolita natural (Ze-n)

Vaso 1 2 3 4 5 6 7 8
Vol. Sol. Acuosa 1 1 1 1 1 1 1 1
L

Floculante Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
(mL)

Fe(OH); (0,1M) Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
(mL)

Ze-n (1%) 1 15 25 3 4 5 6 8
(mL)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5. se muestras la propuesta en mL de las concentraciones que se van a
utilizar para las pruebas respectivas para la activacion de la zeolita natural, primero
se obtendra los datos optimos de los floculantes policloruro de aluminio al (1%),

sulfato de aluminio al (1%) y el hidroxido férrico Fe(OH)3 (0,1M)
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Donde:

Opt = Dosis 6ptimo.

Los hidréxidos de hierro se comportan como coloides de cargas positivas, y
debido a esta propiedad tienen la capacidad de adsorber aniones complejos y dentro
de estos tenemos al arsénico en sus formas de H,AsO;! y AsO;3 para el As (V).

(Glocheux et al., 2015).

3.3.2. La metodologia para Determinar las concentraciones éptimas de
floculacion con sulfato de aluminio y policloruro de aluminio, y de la
zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico de viruta de hierro

metalico y el pH 6ptimo; aguas naturales subterraneas de pozo.

Para la determinacion de los valores 6ptimos para la remocién de arsénico en
aguas naturales de pozos subterraneos, se realizaron las pruebas en 8 repeticiones (8
vasos experimentales), el numero de repeticiones se tomo en funcion a 3 variables de
estudio: coagulacion-floculacion, activacion de la zeolita natural con hidroxido
férrico y control de pH; cuyo tratamiento corresponde a (23), que corresponde a 8

muestras para cada variable de estudio.
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3.3.3. La metodologia para Determinar en proceso discontinuo batch, la
remocion de arsénico As (V) por floculacion con sulfato de aluminio, con
policloruro de aluminio y adsorcion por la zeolita natural acondicionado

con hidroxido férrico; en aguas de pozo para consumo humano.

e Preparacion de solucion estandar de arsénico y soluciones acuosas para
proceso de remocidn de arsénico.
Preparar, solucion estandar de Arsénico (V), de concentracion [12 mg - L™1],

a partir del reactivo Q.P. de arseniato de sodio NazHAsO4 -7H>0.

A cada litro de la solucion acuosa adicionar 75 mL de solucién estandar de
arsenico, con el objetivo de obtener la solucidn acuosa de concentracion de [0,090

mg - L™1] de arsénico.

e Evaluacion por proceso de coagulacion-floculacion

La evaluacion de la remocidn de arsenico en el tratamiento de aguas naturales
por proceso de coagulacion-floculacién fue evaluado utilizando el equipo de Test de
Jarras del Laboratorio de Tecnologia de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica

de la UNA-Puno.

La evaluacién del proceso de floculacion por Test de Jarras, se fundamento en
la directiva de la norma ASTM D2035-80 (2003) “Standard Practice for Coagulation
- Flocculation Jar Test of Water”. Para el proceso de evaluacion la calidad del agua

por coagulacion-floculacion mediante Test de Jarras, se siguid la siguiente secuencia:
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preparar soluciones stock de los coagulantes sulfato de aluminio
[Al,(SO,4)3.14H,0] y Policloruro de aluminio [Aln (OH)M(SO4) p (CI3n-m-2p)], de
concentracion de 5% y por dilucion preparar soluciones de concentracion del 1%,
para desarrollar las respectivas pruebas de coagulacién-floculacién, con el objetivo
de obtener la dosis éptima para cada floculante; la dosis 6ptima viene a ser el valor
mayor de remocion de arsénico en el tratamiento de la solucion acuosa. La tabla 6,
muestra las referencias de la concentracion ideal de floculantes, tiempo de duracion
de las soluciones de coagulantes utilizadas y el equivalente de concentracion por
volumen de la solucién del floculante para la evaluacion de la dosis Optima para
procesos de Test de Jarras. La determinacion de las dosis Optimas para los diferentes
reactivos se expone en las tablas 7, 8 y 9 respectivamente; el procedimiento es similar

para el floculante de policloruro de aluminio.

Tabla 6
Concentraciones recomendadas de las soluciones coagulante-floculante para

tratamiento por test de jarras

Reactivo Concentracion Duracion de 1 mL de floculante, por litro

Quimico de la solucién  la solucién de solucidn equivale a:
Sulfato de 1% 1 mes 10 mg Al™3 - L1
aluminio

Policloruro 1% 2 meses 10 mg A3 - L1

de

Aluminio

Fuente: Miranda (2012)
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Tabla 7
Determinacion de la dosis optima del floculante Al,(50,)3;14H,0 para remocion

de arsénico de soluciones acuosas de volumen de un litro

N°  Aguacon (As) Al,(S04)3 Agua con R(As)
Vaso Inicial del1% pH NTUE (As) (%)
[mg-L™1] (mL) Final
[mg - L7']

V01 0,090 1

V02 0,090 2

V03 0,090 5

V04 0,090 10

V05 0.090 15

V06 0,090 20

V07 0,090 25

V08 0,090 30

LMP 0,010

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8
Determinacion de la dosis Optima de Fe(OH); (0,1M) para la remocién de

arsénico de soluciones acuosas de volumen de un litro por floculacién con

Al,(504)314H,0.
N° Agua con Al,(S04); Fe(OH); Aguacon R(As)
Vasos (As)lnicial pH  NTUg del 1% Optima  (0,AM)  (As)Final o
[mg-L-1] (mL) m)  mg-r1 )

V01 0,090 0,05

V02 0,090 0,10

V03 0,090 0,15

V04 0,090 0,30

V05 0,090 0,40

V06 0,090 0,50

V07 0,090 0,80

V08 0,090 1,00

LMP 0,010

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9
Determinacion la dosis 6ptima de la zeolita natural para remocién de arsénico de
soluciones acuosas de volumen de un litro por floculacion con Al,(50,)314H,0 e

Fe(OH)3 6ptimo.

N° Agua con Al,(S04)3 Fe(OH);  Zeolita(N) Agua con R(As)
Vasos (As) del 1% (0.1M) del 1% (As) p NTUs (%)
Inicial Optima (mL) Optima (mL) Final H

[mg- L] (mL) [mg- L]

V01 0,090 1
V02 0,090 2
V03 0,090 5
V04 0,090 10
V05 0,090 15
V06 0,090 20
V07 0,090 25
V08 0,090 30
LMP 0,010

Fuente: elaboracién propia

e Evaluacion del proceso de remocion de arsénico en soluciones acuosas y
en aguas naturales de pozos subterraneos.

En la solucién acuosa con contenido de arsénico As(V) se evaltan las dosis
optimas del floculante sulfato de aluminio [Al,(S0,); 14H,0] y del policloruro de
aluminio (PAC), [AIn(OH)M(SO4)p (Clzn-m-2p)], cuya dosis Optima corresponde
para la mayor cantidad de remocion de arsénico de la solucion acuosa; seguidamente
continuar con la determinacion de la dosis 6ptima de la solucién de hidréxido férrico
y finalmente determinar la dosis éptima de la solucion de la zeolita natural; la dosis
Optima corresponde para la mayor cantidad de remocion del arsénico contenido en la

solucién acuosa.
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Determinado las dosis éptimas del floculante, hidréxido férrico y zeolita natural; con
estas cantidades de dosis Optimas, evaluar la remocién de arsénico de las aguas

naturales provenientes de los pozos subterraneos.

3.3.4. La metodologia para Determinar el isoterma de mejor ajuste para la
remocion de arsénico As (V) en soluciones acuosas y aguas naturales
subterraneas de pozo, en proceso discontinuo batch, por floculacion con
sulfato de aluminio y policloruro de aluminio. Mediante adsorcion con

zeolita natural acondicionado con solucién de hidroxido férrico

Para determinar el isoterma de mejor ajuste de la remocién de arsénico (V),
por proceso de floculacion con sulfato de aluminio o con policloruro de aluminio y
zeolita natural activada con hidroxido férrico, en soluciones acuosas con contenido
de arsénico (V) y en aguas naturales de pozos subterraneos, se realizaron en proceso
discontinuo batch, y con los valores de la evaluacion se determin6 el modelo de

isoterma de mejor ajuste, de la cinética de equilibrio de adsorcion de arsénico (V).

3.4. DISENO ESTADISTICO.

En la presente investigacion, para determinar la capacidad de remocion de arsénico
en aguas naturales para consumo humano, por floculacion con Sulfato de aluminio y
policloruro de aluminio y adsorcién con zeolita natural acondicionado con hidréxido férrico
y con control de pH 6ptimo; en muestras de agua de pozos subterraneos del Distrito de Coata,
Provincia y Region Puno. se utilizd el "Disefio de Experimental” DOE (Design of

Experiments), para determinar la relacion entre las variables de entrada, factores y la variable
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de respuesta o resultados en el proceso de optimizacién. En esta investigacion en particular,

la probabilidad estadistica determina qué factores afectan significativamente los resultados:
Modelo estadistico:

Donde:
Y;; : variable respuesta, o porcentaje de remocion Arseénico, en la unidad j del
tratamiento i.
u : media general
T;: Efecto en la unidad j del i — esimo tratamiento (sulfato de aluminio, policloruro
de aluminio, zeolita, pH, hidroxido férrico)
E;;: Error experimental en la unidad j del tratamiento i.
Para determinar si los tratamientos son significativamente diferentes se utilizé la
diferencia de medias en los resultados finales de los 02 tratamientos:

Ho: no existe diferencia de medias en las muestras: u = u

Ha: existe diferencia de medias en las muestras: u = u

3.5. VARIABLES

En desarrollo del proceso de remocion de arsénico As (V) por floculacién y zeolita
natural activada con hidroxido férrico de aguas naturales de pozos subterrdneos para

consumo humano, han sido descritos las siguientes variables:

e Variable Independiente (Vi): Causa

Arsénico As (V) en aguas naturales de pozos subterrdneos para consumo humano.
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e Variable dependiente (\Vd): Efecto
Floculacion con sulfato de aluminio o con policloruro de aluminio y zeolita natural
activada con hidroxido férrico.

e Variable interviniente (Vint): pH

3.6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis de las pruebas experimentales realizados en laboratorio, para el proceso de
remocion de arsénico por floculacion y zeolita natural activada con hidroxido férrico en aguas
naturales de pozos subterraneos para consumo humano, fueron evaluados en el siguiente

orden:

3.6.1. Primer proceso de andlisis con floculante sulfato de aluminio

Al,(S0,)3 14H,0.

o Analisis de la determinacion de la dosis 0ptima del floculante sulfato
de aluminio Al,(S0,); 14H,0 para la remocion de arsénico As (V) de soluciones
acuosas. Para el proceso del analisis se prepar6 solucion acuosa de concentracion de
0,096 mg- L~1de arsénico As (V), cuya evaluacion de floculacion se realizd por tes
de jarras, en 8 vasos para un volumen de un litro de solucion acuosa y en este proceso
se determind la dosis 6ptima del floculante de sulfato de aluminio, que le corresponde

al vaso de mayor remocion de arsénico As (V).

o Anadlisis para la determinacion de la dosis éptima del hidroxido férrico
Fe(OH); para activacion de la zeolita natural y remocion de arsénico de soluciones
acuosas con contenido de As (V), utilizando la dosis 6ptima del floculante sulfato de

aluminio Al,(S0,)5 14H,0. Para la determinacién de la dosis 6ptima del hidréxido
73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

férrico Fe(OH)3, se realiz6 mediante floculacion, para un volumen de un litro de la
solucion acuosa con contenido de 0,096 mg- L™1de arsénico As (V), al cual se le
agrego la dosis optima del previamente determinado del floculante sulfato de
aluminio Al,(S0,)314H,0. La dosis Optima del hidréxido férrico Fe(OH)s;,

corresponde al mayor porcentaje de remocién de arsénico As (V).

o El analisis para determinar la dosis Optima de la zeolita natural. Se
realizé tomando un volumen de un litro de la solucion acuosa con contenido de 0,096
mg.L™1de arsénico As (V), distribuidos para los ocho vasos de floculacién, a los
cuales se les adiciono las dosis Optimas del floculante sulfato de aluminio
Al,(S04)3 14H,0 y de hidroxido férrico Fe(OH)5; tomando diferentes cantidades de
zeolita natural para cada uno de los vasos para la remocion de arsénico As (V), de la
solucion acuosa. La dosis 0ptima de la zeolita natural le corresponde al vaso de mayor

porcentaje de remocion de arsénico As (V).

3.6.2. Segundo proceso de analisis con floculante policloruro de aluminio (PCA)

[AIn (OH)M(SO4) p (Clsn-m-2p)].

o Analisis de la determinacion de la dosis optima del floculante
policloruro de aluminio [Aln (OH)M(SO4) p (Clsn-m-2p)]para la remocion de
arsenico As (V) de soluciones acuosas. Para el proceso del andlisis se prepard
solucion acuosa de concentracion de 0,096 mg- L~'de arsénico As (V), cuya
evaluacion de floculacion se realizo por tes de jarras, en 8 vasos para un volumen de

un litro de solucién acuosa, en el cual se determind la dosis 6ptima del floculante de
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policloruro de aluminio, que le corresponde al vaso de mayor remocion de arsénico

As (V).

o Analisis para la determinacion de la dosis éptima del hidroxido férrico
Fe(OH); para activacion de la zeolita natural y remocion de arsénico de soluciones
acuosas utilizando la dosis 6ptima del floculante de policloruro de aluminio. Para la
determinacion de la dosis Optima del hidroxido férrico Fe(OH)3, se realiz6 mediante
floculacion, para un volumen de un litro de la solucién acuosa con contenido de 0,096
mg- L™1de arsénico As (V), al cual se le agrego la dosis optima del previamente
determinado del floculante de policloruro de aluminio. La dosis 6ptima del hidréxido

férrico Fe(OH)3, corresponde al mayor porcentaje de remocion de arsénico As (V).

o El andlisis para determinar de la dosis Optima de la zeolita natural. Se
realizé tomando un volumen de un litro de la solucion acuosa con contenido de 0,096
mg- L~1de arsénico As (V), distribuidos para los ocho vasos de floculacion, a los
cuales se les adiciono las dosis 6ptimas del floculante de policloruro de aluminio y de
hidroxido férrico Fe(OH)3; tomando diferentes cantidades de zeolita natural para
cada uno de los vasos para la remocion de arsénico As (V) de la solucion acuosa. La
dosis Optima de la zeolita natural le corresponde al vaso de mayor porcentaje de

remocion de arsénico As (V).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo, reporta los resultados del trabajo de investigacién segun los
objetivos de estudio, para el cual se fundamenta su discusion en base al marco tedrico,

conceptual y a los antecedentes de estudio.

4.1. LOSRESULTADOS DE CARACTERIZAR LOS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS DE LA ZEOLITA NATURAL, PARA UTILIZAR EN
PROCESOS DE REMOCION DE ARSENICO, DE SOLUCIONES

ACUOSAS Y DE AGUAS SUBTERRANEAS DE POZO

Se caracterizaron los parametros fisico-quimicos de la zeolita natural (Ze-n), para
utilizar en procesos de remocion de arsénico, de soluciones acuosas y de aguas naturales

subterraneas de pozo.

La zeolita natural procede de los yacimientos ubicados en las coordenadas UTM, Este
0372003, Norte 8264911 a 3842 msnm, del area rural de la comunidad Llungo del Distrito
de Atuncolla, Provincia y Region Puno. Para su caracterizacion, la muestra de zeolita, se
sometio a reduccion de tamario a particulas de malla M-20, y llevandose a sequedad natural
hasta peso constante; seguidamente se pulverizd a tamafios de particulas de malla M-100.
Para determinar sus componentes fisico-quimicos de la muestra de zeolita natural, esta fue
evaluado por el “Método de Difraccion de Rayos X, realizados en los “Laboratorios de
Investigacion y Servicios para Determinacion de Estructuras Quimicas”; de la Universidad

Nacional de San Agustin de Arequipa-Peru. teniéndose el nombre y la formula quimica de
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de la zeolita natural: zeolita-andesita, con integracion del 97,93% de este tipo de zeolita en
la muestra; con componentes en su estructura quimica molecular de: 0,735Al — 0,24Ca —
0,26Na — 1,265Si0,; valores obtenidos por lectura de biblioteca comparativa por DB. card
number 9001030. Ver anexo 1. Certificacion de la caracterizacion de la zeolita-andesita

natural.

De la caracterizacion de la zeolita natural se interpreta que su estructura molecular
esta integrado con un alto valor molecular de aluminio Al(111), componente fundamental para
el proceso de floculacion y formacion de hidroxidos de aluminio AI(OH); | , que por
diferencia de cargas ionicas, forman floculos que arrastran a iones cationicos caso del
arsénico As(V) sedimentando como lodos, proceso expresado como remocidn de arsénico de

aguas naturales (Miranda, 2012).

4.2. LOSRESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LAS
CONCENTRACIONES OPTIMAS DE FLOCULACION CON SULFATO DE
ALUMINIO Y POLICLORURO DE ALUMINIO, Y DE LA ZEOLITA
NATURAL ACONDICIONADO CON HIDROXIDO FERRICO Y EL PH

OPTIMO; PARA EL PROCESO DE REMOCION DE ARSENICO AS (V)

Para la remocién de arsénico As (V) de soluciones acuosas, esta se prepard con
concentracion de 0,096 mg- L™ de arsénico As (V); solucién acuosa que se sometid al
proceso de floculacién, para el cual se toman ocho vasos, con volumen de un litro de solucion
acuosa para cada vaso y para el proceso de remocion As (V) se desarrollaron en forma
separada dos procesos de floculacién: EIl primer proceso de tratamiento fue por floculacién

con sulfato de aluminio, hidroxido férrico y solucién de zeolita natural; el segundo proceso
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de tratamiento fue mediante floculacién con policloruro de aluminio, hidréxido férrico y

solucién de zeolita natural.

4.3. LOSRESULTADOS DE LA DETERMINACION EN PROCESO
DISCONTINUO BATCH, DE LA REMOCION DE ARSENICO AS (V) POR
FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO, POLICLORURO DE
ALUMINIO Y ADSORCION CON ZEOLITA NATURAL
ACONDICIONADO CON HIDROXIDO FERRICO; EN AGUAS

NATURALES SUBTERRANEAS DE POZO PARA CONSUMO HUMANO

4.3.1. Primer proceso de tratamiento, para determinar las dosis 6ptimas de
floculacion con sulfato de aluminio, hidréxido férrico y solucion de

zeolita natural.

En el primer proceso se determinaron las dosis Optimas del coagulante
floculante sulfato de aluminio, del hidréxido férrico y de la solucion de zeolita
natural, para remocion de arsénico As (V) de la solucion acuosa siguiendo, las tres

etapas.

4.3.1.1 Determinacion de la dosis 6ptima del floculante sulfato de

aluminio.

Para esta primera etapa de proceso de floculacion, se utilizo el floculante
sulfato de aluminio Al,(S0,)5 14H,0, del (1%) de concentracion; a cada uno de los
ocho vasos de floculacién, con contenido de un litro de solucion acuosa se distribuye
diferentes volimenes (en mL) del floculante sulfato de aluminio, los que se someten

a floculacion y de este proceso se determiné la dosis éptima del floculante, que
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corresponde al mayor valor (72,71%) de remocidn del arsénico As (V) de la solucion
acuosa, para un volumen de 20 mL; asi mismo se obtuvo la remocion de turbiedad
hasta 2 NTU a pH 5, en la solucion acuosa; cuyos resultados se muestran en la tabla

10y figura 7.

Tabla 10
Determinacion de dosis 6ptima del floculante sulfato de aluminio para remocion de

arsénico As(V) de soluciones acuosas para volumen de un litro

N° Agua (As) Al,(S04)314H,0 Agua (As)  R(As)
Vaso Inicial del 1% pH  NTUE Final (%)
[mg- L1 (mL) [mg-L~'] Remocién

V01l 0,096 1 6.0 2 0,049 48,65
V02 0,096 2 5.9 1 0,039 58,54
V03 0,096 5 5.7 2 0,037 60,93
V04 0,096 10 5.4 2 0,028 70,31
V05 0,096 15 5.2 1 0,030 68,54
V06 0,096 20 5.0 2 0,026 72,71
Vo7 0,096 25 4.9 1 0,028 70,73
V08 0,096 30 4.8 2 0,028 70,52
LMP 0,010 5 0,010 89,58

Fuente: Anélisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.
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Figura 7
Dosis 6ptima del floculante sulfato de aluminio Al2(SO4)3-14H,0 para remocion de

arsénico As(V) de soluciones acuosas
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Llano et al, (2014), Encuentran resultados similares en el tratamiento fisicoquimico
de las aguas residuales generadas en el proceso de beneficio de arcilla en el que los
solidos totales suspendidos (STS) y turbiedad son removidos con alto rendimiento,
utilizando floculante sulfato de aluminio con floculante ayuda de un polimero
anidnico de concentracion de 20 mg- L™%, a pH 6. Se tiene procesos similares de
tratamiento con la zeolita clinoptilolita natural en solucién, que remueve metales
pesados por proceso de intercambio de cationes en un rango de pH de 3.5-8.0. Zeomex

(2002).
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¢ Andlisis del disefio experimental para el primer proceso de remocién de

As(v) utilizando el floculante sulfato de aluminio

Mediante el analisis de disefio de experimentos (DOE), se determind la

significancia estadistica de cada uno de los factores que intervienen en el proceso,

para determinar el volumen optimo del floculante de sulfato de aluminio, teniéndose

los siguientes resultados estadisticos:

Tabla 11

Dosis optima del floculante sulfato de aluminio al (1%) para remocién de arsénico

As(V) de soluciones acuosas. analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 478,82 159,607 62,81 0,001
Lineal 2 286,19 143,094 56,31 0,001
Sulfato Aluminio 1 37,87 37,869 1490 0,018
pH 1 45,13 45,130 17,76 0,014
Cuadrado Sulfato Aluminio 1 23,38 23,381 9,20 0,039
Error 4 10,16 2,541

Total 7 488,99

En la tabla 11, se observa que los resultados del valor (p), son significativos

al 5% de significancia, con un 95% de confianza, para los factores sulfato de aluminio

y el pH. Por tanto, ambos aportan significativamente a la remocion del arsénico

As(V).

Asi mismo, en la figura 8, el diagrama de pareto, muestra que los factores (a)

sulfato de aluminio, (b) pH, aportan significativamente al 5%, para el proceso de

remocién del arsénico As(V), proceso en el cual, el pH, tiene aporte significativo para
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la determinacion de la dosis 6ptima del floculante sulfato de aluminio, corroborado

por el trabajo de (Llano et al., 2014).

Figura 8
Diagrama de Pareto de la dosis 6ptima del floculante sulfato de aluminio

Al>(SO4)3-14H20 para remocidn de arsénico As(V) de soluciones acuosas
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En la figura 9, de superficie de mallas, se observa la determinacién del porcentaje
optimo de la remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas, utilizando la dosis
Optima de 20 mL del floculante Sulfato de Aluminio del (1%), para el cual se obtuvo

un 72,71% de remocion de As(V) apH 5

4.3.1.2 Determinacion de la dosis éptima de hidroxido férrico Fe(OH);

(0,1M).

En esta segunda etapa para remocién de arsénico As(V) de soluciones acuosas,
se utiliz6 el volumen de la dosis déptima 20 mL de sulfato de aluminio
Al,(S0,4)5 14H,0, del (1%), floculante que es distribuido en cada uno de los vasos
de floculacion, a las cuales se les adiciono diferentes volumenes de hidrdxido feérrico
Fe(OH); (0,1M); de este proceso de floculacion se determiné el volumen de la dosis
optima del Fe(OH); (0,1M), cantidad que recae al mayor valor de remocién de
arsenico As (V) que corresponde al 91,67 % de remocion, para un volumen de 0,80
mL de Fe(OH); (0,1M); asi mismo en el proceso se logrd la remocion de turbiedad
hasta el valor de 2 NTU a pH 4,4 en la solucién acuosa; los resultados se muestran en

la tabla 12 y figura 10.
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Tabla 12
Determinacion de dosis 6ptima de hidroxido férrico Fe(OH) (0.1M) utilizando
volumen 6ptimo de sulfato de aluminio para remocidon de arsénico As(V) de

soluciones acuosas para volumen de un litro

N° Al,(S0,4)314H,0 Fe(OH); Agua Agua R(As)
Vaso del (1%) (0.21M) pH NTUE As) (As) %
(mL) (mL) (inicial) (final)  Remocion

[mg.L™"] [mg L]

V01 20 0,05 51 3 0,096 0,029 69,79
V02 20 0,10 4,9 1 0,096 0,019 80,20
V03 20 0,15 4,9 2 0,096 0,023 76,04
V04 20 0,30 4,7 2 0,096 0,013 86,45
V05 20 0,40 4,6 1 0,096 0,015 84,37
V06 20 0,50 4,5 1 0,096 0,009 90,62
V07 20 0,80 4,4 2 0,096 0,008 91,67
V08 20 1,00 4,4 2 0,096 0,009 90,62
LMP 5 0,010 89,58

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

Figura 10
Dosis 6ptima de hidrdxido férrico Fe (OH)s (0,1M) con volumen 6ptimo de sulfato

de aluminio del (1%) para remocion de arsenico As(V) de soluciones acuosas

Dosis 6ptima de Fe(OH); (0,1M) utilizando volumen optimo del
floculante sulfato de aluminio para remocion de arsénico As(V)
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Martinez et al, (2018) en la remocion de arsénico de soluciones acuosas y de aguas
naturales para consumo humano, determinan que, por procesos de adsorcion y
floculacion, con uso de floculante y con asistencia de 6xidos de hierro natural y
sintéticos, son eficientes en la eliminacion de arsénico de soluciones acuosas y en

aguas naturales.

e Analisis del disefio experimental para el segundo proceso de remocion

de As(v) utilizando el floculante sulfato de aluminio, hidroxido férrico.
Del analisis de disefio de experimentos (DOE), de la superficie de respuesta
para determinar el mayor porcentaje de remocion de arsenico As(V) de soluciones
acuosas, utilizando el volumen 6ptimo de 20 mL de sulfato de aluminio del (1%) y
diferentes volimenes de dosis de hidroxido férrico Fe(OH)3; (0.1M), se obtiene el
mayor valor de 91,67% de remocion del Arsénico As(V), utilizando un volumen de
0,8 mL de hidroxido férrico Fe(OH)5 (0,1M), a pH 4,4; tal como se muestra en la
figura 11 de superficie de respuestas. Pary y Mamani, (2017), reportan resultados
similares para la remocion de As, por adsorcion de soluciones acuosas y en muestras
de agua superficial del rio Ayaviri, que fue del 93,75%, para ambas muestras, para
dicho proceso de oxidacion se utilizaron 14,64 mg- L~! de FeClz y 0,022 g- L™1 de
oxido de calcio CaO, seguido del proceso de floculacion por un tiempo de 25 minutos

e igual tiempo para su sedimentacion.
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Figura 11
Dosis optima de hidroxido férrico Fe (OH)s (0,1M) con volumen optimo de sulfato

de aluminio al (1%) para remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas
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4.3.1.3 Determinacién de la dosis 6ptima de zeolita natural del (1%)

Para la tercera etapa de remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas, se
utilizaron los volimenes de dosis Optimos de 20 mL del floculante sulfato de
aluminio Al,(S04)3 14H,0, del (1%) y 0,8 mL de hidroxido férrico Fe(OH)3
(0,2M), voltimenes que fueron distribuidos a cada uno de los vasos de floculacion, y
a los cuales se les adicionaron diferentes volumenes de la solucion de zeolita natural
del (1%); en este proceso de floculacion, se obtuvo el mayor valor de 97,91 % de

remocion de arsénico As (V), con el volumen de 3 mL de solucion de zeolita natural
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del (1%), valor que corresponde al volumen de dosis 6ptima; asi mismo en la solucién
acuosa se obtuvo la remocion de turbiedad hasta 2 NTU a pH 4,5; los resultados de
esta evaluacién se muestran en la tabla 13 y figura 12. Los resultados de mayor
remocion de As (V), se debe a la adicion de la solucion de zeolita natural modificado
por el hidréxido férrico; se tiene resultados similares para el tratamiento con el
adsorbente de zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con éxidos de hierro a partir
de cloruro férrico, para remover arsénico de aguas naturales. El 6xido de hierro fue
fijado en la superficie del material filtrante el que se comporta como medio de
contacto efectivo para remover arsénico en flujo continuo de agua con contenido de
arsénico de 0,5 mg- L1, obteniendo una concentracion final inferior al limite

maximo permisible (0,045 ug - L™1) Rivera (2005).

Tabla 13
Determinacion de dosis Optima de zeolita natural del (1%) utilizando volumen
Optimo de sulfato de aluminio e hidréxido férrico (0,1M) para remocion de arsénico

As(V) de soluciones acuosas para volumen de un litro

N°  Al,(S0,)314H,0 Fe(OH); Zeolita Agua Agua R(As)

Vaso del (1%6) (0,2M) (1%) pH NTUE (As) (As) %
(mL) (mL) (mL) (inicial) (final)  Remocion
[mg.L™]
[mg.L™"]

V01 20 0,8 1,0 4,6 1 0,096 0,003 96,87
V02 20 0,8 15 4,6 3 0,096 0,004 95,83
V03 20 0,8 2,5 4,5 2 0,096 0,004 95,83
V04 20 0,8 3,0 4,5 2 0,096 0,002 97,91
V05 20 0,8 4,0 4,4 1 0,096 0,003 96,87
V06 20 0,8 5,0 4,4 1 0,096 0,006 93,75
V07 20 0,8 6,0 4,4 2 0,096 0,004 95,83
V08 20 0,8 8,0 4,3 2 0,096 0,004 95,83
LMP. 5 0,010 89,58

Fuente: Anélisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.
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Figura 12
Dosis 6ptima de zeolita natural del (1%) utilizando volumen 6ptimo de sulfato de
aluminio al (1%) e hidroxido férrico (0,1M) para remocién de arsénico As(V) de

soluciones acuosas

Determinacion de dosis 6ptima de zeolita natural del (1%) utilizando
volumen optimo del sulfato de aluminio e hidréxido férrico (0,1M)
para remocidn de arsénico As(V)
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Figura 13
Dosis optima de zeolita natural al (1%), con volumen optimo de sulfato de aluminio

al (1%) e hidroxido férrico Fe (OH)s (0,1M) para remocion de arsénico As(V) de

soluciones acuosas.
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En la figura 13, de la superficie de mallas, se aprecia la determinacion del mayor valor
de 97,91% de remocion de arsénico As(V), para un litro de solucion acuosa,
utilizando las dosis dptimas de 3 mL de zeolita natural del (1%), 20 mL de sulfato de

aluminio del (1%) y 0,8 mL de hidroxido férrico (0,1M) a pH 4,5.

Zamzow et al. (1990) indican que la mayor eficiencia de retencion de iones
metéalicos en el agua, por diferentes zeolitas, se debe al menor valor de relacion Si/Al,
para el intercambio catidnico (en este caso del arsénico). Mejia et al. (2009) en el
tratamiento de aguas para consumo humano, utilizando zeolita natural (chabazita) y
6xido de magnesio para eliminacion del arsénico (As™), consideran que la zeolita
oxidada es un adsorbente eficiente para remover metales ionizados en el agua, y en
esta muestran una eficiencia superior a 90 % de eliminacion de As* adsorbido en un

tiempo de cinco minutos.

4.3.2. Segundo proceso de tratamiento, para determinar las dosis éptimas de
floculacion con policloruro de aluminio (PAC), hidroxido férrico y

solucion de zeolita natural.

En el segundo proceso se determinaron las dosis 6ptimas del coagulante
floculante policloruro de aluminio (PAC), del hidroxido férrico y de la solucion de
zeolita natural, para remocidn de arsénico As (V) de soluciones acuosas siguiendo, el

siguiente orden de proceso:
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4.3.2.1 Determinacién de la dosis 6ptima del coagulante floculante

policloruro de aluminio (PAC).

Para las pruebas del segundo proceso de floculacion se utilizd, el floculante
Policloruro de aluminio (PAC), [Al,(OH)uy(S04)p(Clap-m—zp)] del (1%) de
concentracion; esta solucion del floculante se distribuye en diferentes voliumenes
(mL), a cada uno de los ocho vasos de floculacién; y de la evaluacion de este proceso
se desarroll6 para determinar la dosis 6ptima del floculante, que recae al mayor valor
de remocion del arsénico As (V) que corresponde al 65,63% en la solucion acuosa,
utilizando un volumen de 25 mL, del floculante de Policloruro de aluminio (PAC) del
1% de concentracion; asi mismo en el proceso se obtiene la remocion de turbiedad a
4 NTU a pH 4,8 en la solucidn acuosa; los resultados de la evaluacion se muestran en

la tabla 14 y figura 14.

Tabla 14
Determinacion de dosis 6ptima del floculante policloruro de aluminio para

remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas para volumen de un litro

N° Agua (As) PAC Agua (As) R(As)
Vaso Inicial del 1% Ph  NTUg Final (%)
[mg- L] (mL) [mg-L~1]  Remocio
n
V01 0,096 1 6,0 3 0,047 51,04
V02 0,096 2 5,6 3 0,037 61,46
V03 0,096 5 53 4 0,041 57,29
V04 0,096 10 4,8 4 0,043 55,20
V05 0,096 15 47 4 0,038 60,42
V06 0,096 20 4,8 4 0,045 53,13
V07 0,096 25 4,8 4 0,033 65,63
V08 0,096 30 4,7 3 0,035 63,54
LMP 0,010 5 0,010 89,58

Fuente: Anélisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.
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Figura 14
Dosis optima del floculante policloruro de aluminio (PAC) para remocion de
arsénico As(V)
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Superficie de mallas de la dosis 6ptima del floculante policloruro de aluminio

(PAC) para remocidn de arsénico As(V) de soluciones acuosas
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En la figura 15, de superficie de mallas, se observa la determinacién del porcentaje
optimo de remocidn de arsénico As(V) de soluciones acuosas, utilizando 25 mL del
floculante policloruro de Aluminio del (1%), para el cual se obtuvo un 65,63% de

remocion de As(V) a pH 4,8 y una turbiedad de 4 NTU.

4.3.2.2 Evaluacion de la dosis 6ptima de hidréxido férrico Fe(OH)5

(0,1M).

Para el proceso de remocion de arsénico As(V) de la solucion acuosa, se
utilizo el volumen de la dosis dptima del floculante de Policloruro de aluminio (PAC)
[Aln(OH)m(SO4)p(Cl3n_m_2p)] del 1%, que corresponde a 25 mL, volumen que es
distribuidos para cada vaso de floculacion, con adicion de diferentes volimenes de
hidroxido férrico Fe(OH)3 (0.1M); de este proceso de floculacion se determind el la
dosis optima del hidroxido férrico Fe(OH)3 (0,1M), de 1,00 mL de que corresponde
al mayor valor de 86,45 % de remocidn de arsénico As (V); asi mismo en este proceso
se obtuvo una remocion de turbiedad hasta 3 NTU a pH 4,7 de la solucion acuosa; los

resultados se muestran en la tabla 15y figura 16.

N° PAC Fe(OH)3 Agua  Agua (As) R(As)

Vaso del (0,1M) pH NTUr (As) (final) %
(1%0) (mL) (inicial)  [mg.L™'] Remocion
(mL)
[mg. L]
V01l 25 0,05 6,1 3 0,096 0,025 73,96
V02 25 0,10 5,6 3 0,096 0,017 82,29
V03 25 0,15 51 4 0,096 0,020 79,17
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V04 25 0,30 4.8 4 0,096 0,021 78,13

V05 25 0,40 4.8 4 0,096 0,018 81,25

V06 25 0,50 49 4 0,096 0,021 78,13

V07 25 0,80 4.9 4 0,096 0,020 79,17

V08 25 1,00 4.7 3 0,096 0,013 86,45

LMP 5 0,010 89,58
Tabla 15

Determinacion de dosis 6ptima de hidroxido férrico Fe(OH) (0.1M) utilizando
volumen 6ptimo de policloruro de aluminio para remocion de arsénico As(V) de

soluciones acuosas para volumen de un litro

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

Figura 16
Dosis optima de hidrdxido férrico Fe (OH)s (0,1M) utilizando volumen éptimo del
floculante policloruro de aluminio (PAC) para remocion de arsénico As(V)

Dosis 6ptima de hidréxido férrico Fe(OH)3 (0,1M) utilizando volumen
optimo del floculante policloruro de aluminio (PAC) para remocion
de arsénico As(V)
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DOSIS EN MILILITROS DE HIDROXIDO FERRICO

Resultados similares fueron obtenidos para el proceso de remocion de
arsenico As(V) mediante filtracién convencionales con zeolitas acondicionadas
mediante evaporacion con soluciones de hierro en presencia granular, en especial
cuando se usan sales de hierro 11, el proceso de remocién de arsénico, no requiere

mas de 4 minutos de tiempo de contacto del agua con el lecho de filtracidn para llevar
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a cabo la transferencia del arsénico de la fase acuosa a la fase sélida o sorbente (Rivera

y Pifia, 2005).

En la figura 17, de grafico de mallas se observa la determinacion del
porcentaje éptimo de remocion de arsénico As(V) para volimenes de un litro de
solucién acuosa, utilizando el volumen éptimo de 25 mL de policloruro de aluminio
obteniéndose la mayor remocion de 86,45% de arsénico As(V), con la adicién 1 mL
de hidroxido férrico Fe(OH)3 (0,1M), volumen que es considerado como la dosis

Optima de hidrdxido férrico.

Figura 17
Dosis Optima de hidroxido férrico Fe (OH)s (0,1M) utilizando volumen optimo del

floculante policloruro de aluminio (PAC) para remocion de arsénico As(V)

1 LMP

N
X

} 89.58
i

% Remocién

Hidréxido ferrico Fe(OH)3
En la figura 17, de grafico de mallas se observa la determinacion del
porcentaje Optimo de remocion de arsénico As(V) para volumenes de un litro de
solucion acuosa, utilizando el volumen dptimo de 25 mL de policloruro de aluminio

obteniéndose la mayor remocion de 86,45% de arsénico As(V), con la adicion 1 mL

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de hidrdxido férrico Fe(OH)3 (0,1M), volumen que es considerado como la dosis

Optima de hidrdxido férrico.

4.3.2.3 Evaluacion de dosis 6ptima de zeolita natural del (1%6)

Para esta tercera etapa del proceso de remocion de arsénico As(V) de
soluciones acuosas, se utilizd voliumenes de la dosis Optima del floculante de
policloruro de aluminio del 1% de concentracién que corresponde a 25 mL, y la
adicion del volumen 6ptimo de hidroxido férrico Fe(OH)5 (0,1M), que corresponde
a 1,0 mL, distribuidos a cada vaso de floculacion, a los cuales se les adiciond
diferentes volumenes de la solucion de zeolita natural del (1%); de este proceso de
floculacién se determind al mayor valor de la remocién de arsénico As (V) que
concierne al 98,75 % de remocion, para un volumen de 5 mL, de la zeolita natural del
(1%), siendo este volumen considerado como volumen 6ptimo de la zeolita; asi
mismo en el proceso se obtiene la remocidn de turbiedad hasta 4 NTU a pH 4,9 de la
solucién acuosa; los resultados se muestran en la tabla 16 y figura 18. EI mayor
rendimiento de la remocion de As (V), se debe a la formacién de floéculos por el
policloruro de aluminio que es caracteristico para este floculante de que los floculos
inicialmente son pequefios y al juntarse entre ellos en medio de pH de 4 a 6,5; crean
aglomerados de mayor tamafio que son capaces de sedimentar y arrastrar con facilidad

en su entorno al As (V), en forma de hidroxido de aluminio. (Miranda, 2012).

Tabla 16

Determinacion de dosis Optima de la zeolita natural del (1%) utilizando volumen
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Optimo de policloruro de aluminio e hidréxido férrico (0,1M) para remocion de

arsénico As(V) de soluciones acuosas para volumen de un litro

N° PAC Fe(OH); Zeolita Agua (As) (inicial) Agua (As) R(As)

Vaso (1%)  (0,1M) (1%) pH NTUE [mg.L™1] (final) %
(mL) (mL) (mL) [mg.L-1]  Remocién

V01 25 1,00 1,0 54 4 0,096 0,013 86,45
V02 25 1,00 15 50 5 0,096 0,014 85,41
V03 25 1,00 2,5 4,9 4 0,096 0,012 87,50
V04 25 1,00 3,0 48 5 0,096 0,017 82,29
V05 25 1,00 4,0 4,9 5 0,096 0,009 90,63
V06 25 1,00 5,0 49 4 0,096 b<0,0012 98,75
Vo7 25 1,00 6,0 48 5 0,096 b<0,0012 98,75
V08 25 1,00 8,0 48 4 0,096 b<0,0012 98,75
LMP 5 0,010 89,58

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

Figura 18
Determinacion de dosis Optima de zeolita natural de (1%) utilizando volumen
6ptimo de policloruro de aluminio (PAC) e hidréxido férrico (0,1M) para remocion

de arsénico As(V)

Determinacion de dosis optima de la zeolita natural del (1%) utilizando
volumen optimo de policloruro de aluminio (PAC) e hidréxido férrico

(0,1M) para remocién de arsénico As(V)
120

100

(V)

=]
o

—-0—%
Remocié...

[
o

% REMOCION DE AS
=y
S

N
o

v

D%)SIS EN Mﬂ.ILITROS DE ZEOLITA I§ATURAL

o

0 10

96

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19
Determinacion de dosis ptima de zeolita natural de (1%) utilizando volumen
Optimo de policloruro de aluminio (PAC) e hidroxido férrico (0.1M) para remocion

de arsénico As(V).

T 89.58 LMP

Con:
Policlorure de Aluminio: 25 mL
hidréxico ferrico: 1 mL

% Remocion As(V)

54

En lafigura 19, de la superficie de mallas, se aprecia la determinacion del mayor valor
de 98,75% de remocion de arsénico As(V), para un litro de soluciéon acuosa,
utilizando las dosis 6ptimas de 4 mL de zeolita natural del (1%), 25 mL de policloruro

de aluminio del (1%) y 1 mL de hidroxido férrico (0,1M) a pH 4,9.
4.3.3. Analisis estadistico

Se realizara el analisis estadistico para determinar las concentraciones
optimas. De los floculantes, sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, hidroxido

férrico y zeolita natural; para remocion del arsénico as (v)
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4.3.3.1 Anadlisis estadistico del primer proceso con floculante, sulfato de

aluminio, hidréxido férrico y zeolita natural.

)] Planteamiento de la hipdtesis estadistica

H, : No existe significancia estadistica de floculantes, floculante sulfato de
aluminio, hidroxido férrico y zeolita natural para la remocion del arsénico As (V) de
soluciones acuosas.

Hq: Existe significancia estadistica de floculantes, floculante Sulfato de
aluminio, hidroxido férrico y zeolita natural para la remocion del arsénico As (V) de

soluciones acuosas.

i) Nivel de significancia

Para este estudio se utilizé el nivel de significancia del @ = 0,05, con un

nivel confianzade (1 — a) = 0,95

I11)  Pruebas estadisticas

Tabla 17
Analisis de varianza del primer proceso para determinar las concentraciones
Optimas del floculante sulfato de aluminio, hidréxido férrico y zeolita natural; para

remocion del arsénico As (V) de solucion acuosas.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp

Modelo 6 10,2747 1,71244 3159,64 0,014

Lineal 5 10,0691 2,01382 3715,71 0,012

pH 1 5,3780 5,37804 9923,07 0,006

NTUf 1 0,4360 0,43602 804,50 0,022

Sulfato aluminio 1 4,1202 4,12017 7602,16 0,007
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Hidroxido férrico Fe (OH)3 1 6,4512 6,45118  11903,13 0,006
Zeolita 1 1,5912 1,59119 2935,92 0,012
Cuadrado 1 1,2172 1,21715 2245,78 0,013
Zeolita*zeolita 1 1,2172 1,21715 224578 0,013
Error 1 0,0005 0,00054
Total 7 10,2752

En la tabla 17 se observa los resultados del analisis de varianza, en la cual se

puede observar que los floculantes como sulfato de aluminio, hidréxido férrico y

zeolita natural, muestran valores inferiores a < < 0, 05, al igual el parametro pH.

V) Regla de decision

Se acepta

Ho (hipétesis nula): Si p-valor > 0,05
H: (hipétesis alterna): Si p-valor < 0,05

V) Decision

Como se observa en el analisis de varianza los p-valor, para los floculantes

como sulfato de aluminio, hidréxido férrico y zeolita natural tienen valores inferiores

ax < 0.05, entonces se acepta H; lo que significa que existe significancia estadistica

de los floculantes sulfato de aluminio, hidroxido férrico, y zeolita natural para la

remocion del arsénico, en el que tiene influencia del pH.

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

8

Figura 20
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados y su aporte significativo en el

proceso para la remocion del arsénico As (V).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Remocién; o = 0,05)

Términa

Factor Mombre

pH

NTUF

Sulfato Aluminio
Hidrdxida ferrico Fe{OH)2
Zaolita

monNn®E P

EE

T T T T
a 20 40 &0 BO 100 120

Efecto estandarizado

En la figura 20, el diagrama de Pareto, muestra que los factores sulfato de aluminio,
pH, hidréxido férrico y la zeolita natural, aportan significativamente en el proceso

para la remocion del arsenico As (V).

4.3.3.2 Andlisis estadistico del segundo proceso para determinar las
concentraciones 6ptimas del floculante policloruro de aluminio,
hidroxido férrico y zeolita natural; para remocion del arsénico

As (V) de solucién acuosa.

1). Planteamiento de hipotesis estadistica

H : No existe significancia estadistica de floculantes policloruro de aluminio,
hidroxido férrico y zeolita natural para la remocién del arsénico As (V) de soluciones
acuosas.
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H,: Existe significancia estadistica de floculantes policloruro de aluminio,
hidroxido férrico y zeolita natural para la remocién del arsénico As (V) de soluciones
acuosas.

I1). Nivel de significancia

Para este estudio se utilizo el nivel de significancia del &« = 0,05, con un nivel
confianzade (1 — a) = 0,95

I11). Pruebas estadisticas

Tabla 18
Analisis de varianza del segundo proceso para determinar las concentraciones
Optimas del floculante policloruro de aluminio, hidréxido férrico y zeolita natural;

para remocion del arsénico As (V) de solucion acuosas.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Modelo 5 4367,92 873,58 860,30 0,001
Lineal 5 4367,92 873,58 860,30 0,001
pH 1 1235,97 123597  1217,18 0,001
NTUF 1 205,23 205,23 202,11 0,005
Policloruro de aluminio 1 18,29 18,29 18,01 0,051
Hidrdxido férrico Fe (OH); 1 1,74 1,74 1,71 0,321
Zeolita 1 98,34 98,34 96,84 0,010
Error 2 2,03 1,02
Total 7 4369,95

En la tabla 18, se observa los resultados del anélisis de varianza, lo cual se puede

observar que el floculante Zeolita Natural, muestra un valor inferior a « < 0,05.

IV). Regla de decision
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Se acepta

Ho (hipotesis nula): Si p-valor > 0,05
H: (hipotesis alterna): Si p-valor < 0.05

V). Decision

Como se observa en el andlisis de varianza el p-valor (0,010) para el floculante
zeolita natural, al ser o< < 0,05, entonces se acepta H; lo que significa que existe
significancia estadistica del floculante zeolita para la remocién del arsénico, con

influencia del pH.

Figura 21
Diagrama de pareto de efectos estandarizados y su aporte significativo en el

proceso para la remocion del arsénico As (V).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Remocion; a = 0,05)

Término

Factor MNombre

pH

NTUF

Policloruro Aluminio
Hidraxida ferrico Fe{OH)2
Zeolita

moOnmD

Q 10 20 30 40

Efecto estandarizado

Asimismo, en la figura 21, el diagrama de Pareto, muestra que los factores
policloruro de aluminio, pH, hidroxido férrico y la zeolita natural, aportan

significativamente para el proceso de remocion del arsénico As (V). En este proceso
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para la remocion del arsénico As (V), el resultado del analisis del diagrama de pareto
explica que el control del parametro de pH de la solucion de agua es de mucha
importancia, debido a que en la floculacion con policloruro de aluminio se incrementa
la presencia de iones aluminio por parte de la zeolita natural que viene a ser un
floculante ayuda con el cual se incrementa la remocién del As (V) a niveles de pH de

4 a 8 (Miranda, 2012)

4.3.4. Evaluacion comparativa de las concentraciones Optimas para el proceso
de floculacion con sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, para la

remocion de arsénico as (v) en soluciones acuosas.

e Evaluacion de las dosis optimas para el proceso de floculacién con
floculante sulfato de aluminio para remocion de arsénico As(V) de
soluciones acuosas.

El proceso de floculacién se evalud por el método de test de jarras, para el
cual se han utilizado ocho vasos de floculacion con contenido de un litro de solucion
acuosa con concentracion de 0,096 (mg.L™1) de arsénico As(V), procesado con
floculante sulfato de aluminio, con el cual se obtiene el valor mdximo de remocion
de 97,91% de arsénico As(V) con concentracion final de 0,002
(mg.L™1), concentracion por debajo al valor del limite maximo permisible (LMP) que
equivale a 0,01 (mg.L™1) de arsénico; para el proceso de floculacion se utilizd las
dosis optimas de 20 mL, de sulfato de, (Al,(SO4)314H,0) del (1%) de
concentracion, con adicion de 0,8 mL, de hidroxido férrico Fe(OH)5 (0,1M) y adicion
de 3 mL, de zeolita natural del (1%) de concentracion; asi mismo en el proceso de

floculacion se ha alcanzado obtener una turbiedad de 2 NTU a pH 4,5 valor por debajo
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de LMP de turbiedad que equivale a 5 NTU. Los resultados de la evaluacion se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19
Evaluacion del proceso de floculacion con floculante sulfato de aluminio utilizando
volimenes optimos de hidréoxido férrico (0,1M) y solucidn de zeolita natural del

(1%) para remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas para volumen de un

litro
N° Alz (804)3 14H20 Fe(OH)3 Zeolita R(AS)
Vas del (1%) (0,1M) (1%) pH NTU: %
o (mL) (mL) (mL) Remocion
V04 20 0,8 3,0 4,5 2 97,91
LMP 5 89,58

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

e Evaluacion de las dosis 6ptimas para el proceso de floculacién con
floculante policloruro de aluminio para remocion de arsénico As(V) de
soluciones acuosas.

El proceso de floculacion se ha evaluado por el método de tes de jarras, para
el cual se ha utilizado ocho vasos de floculacion con contenido de un litro de solucién
acuosa con concentracion de 0,096 (mg.L™1) de arsénico As(V), procesado con uso
del floculante de policloruro de aluminio [Aln(OH)m(504)p(C13n_m_2p)] (PAC),
obteniéndose el valor maximo de remocion de 98,75% de arsénico As(V) con
concentracion final de b<0,0012 (mg.L™1), valor por debajo del limite maximo
permisible (LMP) de 0,01 (mg.L™1) de arsénico; para el proceso de floculacion se
utilizé las dosis Optimas de 25 mL, de policloruro aluminio del (1%) de

concentracion, con adicion de 1,0 mL, de hidroxido férrico Fe(OH)5 (0,1M) y adicion

104

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

de 5 mL, de zeolita natural del (1%) de concentracion; asi mismo en el proceso de
floculacion se ha alcanzado obtener una turbiedad de 4 NTU a pH 4,9 valor por debajo
de LMP de turbiedad que equivale a 5 NTU. Los resultados de la evaluacion se

muestran en la tabla 20.

Tabla 20
Evaluacion del proceso de floculacion con policloruro de aluminio utilizando
volamenes optimos de hidréxido férrico (0,1M) y de zeolita natural del (1%) para

remocion de arsénico As(V) de soluciones acuosas para volumen de un litro

N° PAC Fe(OH); Zeolita R(AS)
Vaso del (1%) 0.1Mm) (1%) Ph  NT %
(mL) (mL) (mL) Ur  Remocion
V06 25 1,00 5,0 4,9 4 98,75
LMP. 5 89,58

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

De los dos floculantes utilizado con el objetivo de remover el arsénico As(V) de la
solucidn acuosa, el floculante que ha demostrado mayor rendimiento en la remocion
del arsénico es el floculante policloruro de aluminio (PAC) con una remocion del
98,75% de arsénico As(V), valor por debajo del limite maximo permisible (LMP) de
(0,01 mg.L™1) de concentracion de arsénico, frente al floculante sulfato de aluminio
que remociono6 el 97,91% de arsénico, cuyo valor también es inferior al limite
maximo permisible (LMP) de (0,01 mg. L™1) de concentracion de arsénico, asi mismo
el proceso demuestra que con el floculante policloruro de aluminio (PAC) se ha
obtenido una turbiedad menor al (LMP) de 5 NTU, demostrandose que el floculante
policloruro de aluminio (PAC) es el floculante adecuado para remover el arsénico
As(V) de soluciones de agua que cumplen con el limite maximo permisible

establecido por las Normas Nacionales D.S. 004-2017-MINAM Peru.
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En la figura siguiente, se aprecia que el segundo proceso es el mejor
procedimiento para realizar la remocidon de arsénico As(V) de soluciones acuosas para
volumen de un litro, con un 98,75% de remocion, utilizando policloruro de aluminio:
25 mL, hidroxido férrico:1 mL y zeolita natural: 5 mL. Frente a una remocion de

97,91% del primer proceso con sulfato de aluminio: 20 mL, hidroxido férrico: 0,8 mL

y zeolita natural: 3 mL.

Figura 22

Evaluacion comparativa de las concentraciones optimas para el proceso de

floculacion con sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, para la remocién de

arsénico as (v) en soluciones acuosas.
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Primer proceso Segundo proceso

Policloruro de Aluminio: 25 mL
Hidroxido Férrico:1 mL
Zeolita: 5 mL

Sulfato de Aluminio: 20 mL
Hidroxido Férrico: 0.8 mL
Zeolita: 3 mL

procesos de remocion de As(V)

4.3.5. Evaluacion del contenido de arsénico en aguas naturales de pozos

subterraneos en el distrito de coata.

La evaluacion del contenido de arsénico en aguas naturales de pozos
subterraneos en el distrito de Coata, se realizaron tomando muestras de aguas

naturales de cinco pozos subterraneos, que son utilizados para consumo humano por
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la poblacidn de los sectores de: dos pozos del sector urbano que corresponde al Centro
Educativo 700308 y del sector de periferia de la zona urbana del distrito de Coata;
tres pozos del sector rural correspondiente a los pozos del Sector Coataza, Sector
Coataza Bajo y Sector Chinches del distrito de Coata; en la tabla 21, se da a conocer
la concentracion de arsénico (As) en (mg - L™1), en las aguas naturales de pozos sub
terréanos sin tratamiento. Las evaluaciones de la remocion de arsénico de las aguas

naturales de pozos subterraneos se realizaron en dos etapas:

Etapa (1). Evaluacion de la remocion de arsénico (As) en aguas naturales de

pozos subterraneos con uso de dosis 6ptima del floculante sulfato de aluminio.

Etapa (I1). Evaluacion de la remocion de arsénico (As) en aguas naturales de
pozos subterraneos con uso de dosis dptimas del floculante policloruro de aluminio

(PAC).

Tabla 21
Aguas naturales de pozos subterraneos con contenido de arsénico sin tratamiento

en el Distrito de Coata.

Pozos Lugar de muestreo Contenido de arsénico (As)o
sin tratamiento (mg - L™1)
01. Urbano Centro Educativo 700308 Coata. 0,238
02. Rural Sector Coataza. Coata. 0,242
03. Rural Sector Coataza Bajo. Coata. 0,118
04. Urbano Sector Periferia. Coata. 0,292
05. Rural Sector Chinches. Coata. 0,451

Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.
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e Evaluacion de la remocion de arsénico (As) en aguas naturales de pozos
subterraneos con tratamiento de dosis éptimas del floculante sulfato de
aluminio.

En la tabla 22, se exponen las evaluaciones de las dosis éptimas para
floculacion con sulfato de aluminio, para el tratamiento de un volumen de un litro de
muestra de agua natural de pozo, al cual se les adiciona los volimenes de dosis

Optimos en el siguiente orden:

Al volumen de un litro de agua natural de pozo, se le adiciona 20 mL, de la
solucion del 1% de concentracion de sulfato de aluminio; 0,8 mL, de solucion de
hidroxido férrico 0,1M y finalmente se adiciona 3,0 mL, de solucion del 1% de
concentracion de zeolita natural; se procede a la coagulacion y desestabilizacion de
cargas eléctricas de los iones en la muestra de agua a una agitacion de 200 rpm, por
3 minutos y luego flocular a 20 rpm por 20 minutos y poner en reposo por 20 minutos;
al finalizar el proceso de floculacion tomar muestras para el analisis de arsénico
As(V), pH vy turbiedad NTU del agua tratada. Del tratamiento realizado con el
floculante sulfato de aluminio, los porcentajes de remocidn de arsénico As(V),
%R(As), se encuentran con valores inferiores al limite maximo permisible (LMP) de
concentracion de arsénico de 0,01 (mg- L™1) (DS. 004-2017-MINAM), con lo que
se demuestra que el proceso de floculacién con el floculante sulfato de aluminio, con
uso de dosis Optimas de las soluciones de hidréxido férrico y zeolita natural, son
recomendables para la remocion de arsénico As(V) de aguas naturales de pozos
subterraneos y aptos para el consumo humano; los resultados de la evaluacion se

muestran en la tabla 22.
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Tabla 22
Concentracion de arsénico (As) en aguas naturales de pozos subterraneos con
tratamiento de dosis optimas del floculante sulfato de aluminio - hidréxido férrico y

zeolita natural

Pozos Al,(S0,);14H,0 Fe(OH); Zeolita Agua (As) (inicial) Agua (As) R(As)

del (1%) 0,1M)  (1%) [mg.L 1] (final) %
(mL) (mL) (mL) [mg.L-'] Remocién
01 20 0,8 3 0,238 0,0019 99,20
02 20 0,8 3 0,242 0,0015 99,38
03 20 0,8 3 0,118 0,0044 96,27
04 20 0,8 3 0,292 0,0077 97,36
05 20 0,8 3 0,451 0,0088 98,04
LMP 0,0100 89,58

Fuente: Andlisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

e Evaluacion de la remocidn de arsénico (As) en aguas naturales de pozos
subterraneos con tratamiento de dosis éptimas del floculante policloruro

de aluminio.

En la tabla 23, se exponen las evaluaciones de las dosis éptimas para
floculacion con policloruro de aluminio, para el tratamiento de un volumen de un litro
de muestra de agua natural de pozo, al cual se les adiciona los voliumenes de dosis

Optimos en el siguiente orden:

Al volumen de un litro de agua natural de pozo, se le adiciona 25 mL, de la
solucion del 1% de concentracion de policloruro de aluminio, 1,0 mL, de la solucién
de hidroxido férrico 0,1M y finalmente adicionar 5,0 mL, de solucion del 1% de
concentracion de zeolita natural; seguidamente se procede a la coagulacion y
desestabilizacion de cargas eléctricas de los iones en la muestra de agua a una

agitacion de 200 rpm, por 3 minutos y luego flocular con una agitacion a 20 rpm por
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20 minutos y poner en reposo por 20 minutos y de este proceso finalizado, tomar
muestras del agua tratada para el analisis de arsénico As(V), pH y turbiedad (NTU).
Del tratamiento realizado con el floculante policloruro de aluminio, los porcentajes
de remocion de arsénico As(V), %R(As), se encuentran con valores inferiores al
limite maximo permisible (LMP) de concentracion de arsénico de 0,01 mg-L (DS.
004-2017-MINAM), con lo que se demuestra que el proceso de floculacion con el
floculante policloruro de aluminio, con uso de las dosis 6ptimas de las soluciones de
hidroxido férrico y zeolita natural, son recomendables para la remocion de arsénico
As(V) de aguas naturales de pozos subterraneos y aptos para el consumo humano; los

resultados de la evaluacién se muestran en la tabla 23.

Tabla 23
Remocion de arsénico (As) de aguas naturales de pozos subterraneos con
tratamiento de dosis 6ptimas de floculante policloruro de aluminio - hidroxido

férrico y zeolita natural

Pozos Policloruro de Aluminio Fe(OH); Zeolita  Agua Agua R(As)
del (1%6) (0,1M) (1%) (As) (As) %
(mL) (mL) (mL)  (inicial) (final)  Remocién

[mg.L™"] [mg.L™"]

01 25 1,0 5 0,238  0,0019 99,20

02 25 1,0 5 0,242  0,0087 96,40

03 25 1,0 5 0,118  0,0090 92,37

04 25 1,0 5 0,292  0,0096 96,71

05 25 1,0 5 0,451  0,0097 97,85

LMP 0,0100 89,58
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Fuente: Analisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

4.4  LOSRESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL ISOTERMA DE
OPTIMO AJUSTE PARA LA REMOCION DE ARSENICO AS (V) EN
SOLUCIONES ACUOSAS Y AGUAS NATURALES SUBTERRANEAS DE

POZO.

El proceso de remocidén comprende la evaluacion de una fase sélida denominado
sorbente, integrado por las cantidades de dosis 0ptimas de los: [floculante de concentracion
del 1% de sulfato de aluminio o de policloruro de aluminio, hidréxido férrico Fe(OH); 0.1M
y zeolita natural de concentracion del 1%] y una fase liquida solvente (agua) o sorbato, que
contiene el ion disuelto: [Arsénico ion As(V)], que sera absorbido. Para que se produzca
remocion por proceso de adsorcion, entre el sorbente y sorbato debe existir afinidad de
atraccion del sélido sorbente (floculante, hidréxido férrico y zeolita natural) sobre el sorbato
As(V), componentes que estan enlazados por diferentes procesos, hasta que se produzca
equilibrio entre el sorbato que se encuentra disuelto en la solucion de concentracion inicial
(Co) y el sélido sorbente, que en el equilibrio es indicado por la concentracién final (Cf) del
sorbato. El equilibrio de adsorcién o remocién del As(V), es evaluado por diferentes modelos

matematicos denominados isotermas de adsorcion

Para el estudio de la adsorcién para remocion del arsénico As(V), se ha tomado
diferentes concentraciones de sorbato As(V), comprendidos desde 2,8 a 15,0 [mg.L™%] a 20
°C. La evaluacion se realiz6 para dos procesos: Primer proceso con uso del sorbente de
floculantes de sulfato de aluminio con adicion de la dosis éptima de la zeolita natural.

Segundo proceso, utilizando el sorbente floculante policloruro de aluminio con adicién de la
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dosis dptima de la zeolita natural. En los dos procesos se evaluaron los Isoterma de

Freundlich e Isoterma de Langmuir.
4.4.1. lsoterma de Freundlich

En la teoria fundamentada para el Isoterma de Freundlich se considera que la
superficie del sorbente es heterogénea y que los espacios donde se realiza la sorcion
tienen diferentes similitudes y primeramente los espacios de sorcién de mayor
afinidad seran ocupados por el sorbato y en forma gradual seguiran siendo ocupados
por el resto del sorbato As(V). Freundlich determino el modelo potencial entre el
soluto y la concentracién de equilibrio para la remocion de un cation por adsorcion
expresado por la ecuacion siguiente:

Ye = Kf- Ccel/™ (7

Donde:

Ye = Cantidad del ion catiénico retenido por unidad de masa del sorbato, [mg.g~1].

Kf = Constante de equilibrio [mg.g~1]. [L.mg]/™

Ce = Concentracion de equilibrio del ion catidnico en fase del sorbente solido,
[mg.L~1].

n = Constante de relacion de afinidad entre el sorbente y el sorbato.

La ecuacion 7 del modelo de Freundlich se debe linealizarse, para la

evaluacion de la remocion del cation metalico por proceso de absorcion-floculacion

Log (Ye) = Log (Kf) + (1/n) Log (Ce) (8)
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Al representar en forma grafica Log (Ce) frente Log (Ye), se tendra su
respectiva ecuacion cuya pendiente representa el valor de (n) o la relacion de afinidad

entre el sorbente y el sorbato y (Kf) estara representada por la ordenada en el origen.
4.4.2. lsoterma de Langmuir

El modelo de la Isoterma de Langmuir se utiliza para evaluar la sorcion de un
soluto (iones del metal) que se encuentra en la fase liquida el que es atraido a la
superficie del material sorbente debido a las fuerzas fisicas electroestaticas o
conocido como fuerzas de Van der Waals; se admite que la sorcién ocurre en sitios
especificos de la superficie del sorbente en el que el catién ocupa un lugar y que no
puede ocurrir una sorcion en el mismo sitio al mismo tiempo. El isoterma de

Langmuir es representa por la siguiente ecuacion:

bYmCe
Ye= 1 +bCe ©)

Donde:
Ye = Cantidad del ion metélico retenido por unidad de masa del sorbente [mg.g~1].
Ym = Constante de Langmuir que expresa la maxima capacidad de adsorcién en una
mono capa compleja [mg. g~ 1].
Ce = Concentracion del ion metalico en equilibrio en la fase liquida [mg. L™1].
b = Constante de Langmuir que expresa la afinidad que existe entre el sorbente y el
sorbato [L. mg™1].
Para evaluar la isoterma de la remocion del ion metalico se debe linealizar la
ecuacion (9) y representar mediante un grafico los valores de (Ce) frente a (Ce/Ye),

con la cual se debe determinar su ecuacion lineal, donde la pendiente de la ecuacién
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lineal representa el valor de (Ym) y la intercepcion en la ordenada es el valor de (b).
Del modelo de la Isoterma de Langmuir, se evalua el factor de separacion (R;), que
expresa el tipo de la isoterma Langmuir, segun los valores de la ecuacién y es una

constante adimensional. (Kahraman & Pehlivan, 2017).

(10)
Donde:

C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg. g™).

b: Es la constante de Langmuir

La evaluacion del factor de separacion, R, describe el tipo de isoterma de

Langmuir, teniéndose las interpretaciones de:

Como irreversible (R,=0); favorable (0<R;<1); lineal (R;=1) y desfavorable

(R;>1), (Kahraman & Pehlivan, 2017).

4.4.3. Evaluacion de los isotermas de Freundlich y Langmuir para remocién

de arsénico As(V) de soluciones acuosas por floculacién.

e Primer proceso. remocion de As (V) utilizando sorbente floculante
sulfato de aluminio con adicién de zeolita natural.
Para el proceso de remocion de As (V), se utilizo la dosis 6ptima de 0,20 g. L1
del sorbente floculante sulfato de aluminio con adicion de la dosis optima de 0,03
g. L1 de la zeolita natural, haciendo un total de 0,23 gramos de sorbente solido a pH
4,5y a temperatura de 20 °C. En la tabla 24 y figura 23, se muestra las diferentes
concentraciones de arsénico As(V) absorbidos por el sorbente floculante de sulfato

de aluminio y adicién de la dosis 6ptima de zeolita natural; obteniéndose la capacidad
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de adsorcion de arsénico (Ye) expresado en mg - g~1; mg de sorbato As(V) adsorbido
por un gramo de masa del sorbente (dosis 6ptimas del floculante y adicidn de la zeolita
natural) y la concentracion de As(V) en el equilibrio (Ce), expresado en mg - L™ en
la fase liquida agua y (Cee) es la concentracion de equilibrio de As (V) en el sorbente
y liquido solvente en mg - L™1.

Tabla 24

Proceso de remocion batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante

sulfato de aluminio dosis Optimas de Fe(OH)5 y zeolita natural

Vasos Co Ce Ye Cee %A
(mg.L™H  (mg.L™H)  (mg.g™)  (mg.L™h)
1 2,8 0,08 09,066 2,72 96,07
2 59 0,19 19,030 571 96,61
3 6,5 0,23 21,160 6,27 94,02
4 8,5 0,60 26,330 7,90 92,94
5 9,9 1,13 29,230 8,77 88,98
6 10 1,29 30,030 8,71 87,10
7 13 2,47 35,100 10,53 81,00
8 15 3,60 40,000 11,40 74,00

Fuente: Anélisis en Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

Figura 23
Remocidn batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante sulfato de

aluminio y dosis éptimas Fe(OH)5 y zeolita natural.
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e Modelo del Isoterma de Freundlich
La evaluacion del modelo del Isoterma de Freundlich se realizo en base a
resultados de la tabla 24 y figura 23, que muestran la adsorcion batch de diferentes
concentraciones de As(V) utilizando el sorbente floculante sulfato de aluminio y
zeolita natural. Para determinar el modelo del Isoterma de Freundlich se graficé Log
(Cee) con Log (Ye) en base a los valores evaluados que se muestran en la tabla 25 y

figura 24.

Tabla 25
Proceso de remocion batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante
sulfato de aluminio, dosis Optimas de Fe(OH) Y zeolita natural para el Isoterma

de Freundlich

Vasos Cee Ye Log (Cee) Log (Ye)
(mg.L™H)  (mg.g™h

1 2,72 9,066 0,434 0,957
2 571 19,03 0,756 1,279
3 6,27 21,16 0,797 1,325
4 7,9 26,33 0,897 1,42
5 8,77 29,23 0,943 1,465
6 8,71 30,03 0,94 1,477
7 10,53 35,1 1,022 1,545
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8 11,4 40 1,056 1,579

Figura 24

Modelo de Freundlich para equilibrio de remocion de As (V) con floculante sulfato

de aluminio y zeolita natural.
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Tabla 26

Valores del modelo del isoterma de Freundlich

T°C Kf N R?
20 1,509 0,6897 98,32

En la evaluacién del equilibrio de remocion de As (V) del modelo de Freundlich,
utilizando floculante sulfato de aluminio y zeolita natural, se obtiene el valor de
correlacion R?de 98,32%, para n < 1, que sefiala que existe satisfactoria afinidad entre
el sorbato—sorbente para el proceso de remocion de As (V) a bajas concentraciones
de As (V) presente en soluciones acuosas y en aguas naturales, que concuerda con

investigaciones de (Sala et al,. 2010).

e Modelo del Isoterma de Langmuir
La evaluacion del modelo del isoterma de Langmuir se realizd en base a

resultados de la tabla 27 y figura 25, que muestran la absorcion batch de diferentes
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concentraciones de As(V) utilizando el sorbente floculante sulfato de aluminio y
zeolita natural. Se utilizd la dosis 6ptima de 0,20 g. L= del sorbente floculante sulfato
de aluminio con adicion de la dosis éptima de 0,03 g.L™! de zeolita natural, haciendo

un total de 0,23 gramos de sorbente solido a pH 4,5 a 20 °C.

Para determinar el modelo del Isoterma de Langmuir se grafic6 (Ce) con

(Ce/Ye) en base a los valores evaluados que se muestran en la tabla 27 y figura 25.

Tabla 27
Proceso de adsorcion batch de diferentes concentraciones de As(V)con floculante

sulfato de aluminio dosis 6ptimas de Fe(OH )5 y zeolita natural, para el Isoterma

de Langmuir
Vasos Co Ce Ye CelYe
(mg.L™1) (mg.L™Y) (mg.g™")
1 2,8 0,08 9,066 0,008
2 59 0,19 19,03 0,010
3 6,5 0,23 21,16 0,018
4 8,5 0,60 26,33 0,023
5 9,9 1,13 29,23 0,038
6 10 1,29 30,03 0,042
7 13 2,47 35,10 0,070
8 15 3,60 40,00 0,090
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Figura 25
Modelo de Langmuir para equilibrio de remocion de As (V) con floculante sulfato
de aluminio y zeolita natural.
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El modelo del isoterma de Langmuir mediante la evaluacion grafica representa una
correlacion R? de 98,88 % y b = 0,0094 tiende mas proximo a la intercepcion a la
ordenada, lo que expresa que se tiene mayor afinidad entre el sorbente-sorbato
[L.mg~1] y por lo tanto explica que existe alta afinidad entre el sorbente-sorbato,
(Sala et al. 2010); por lo tanto, es altamente aceptable el proceso de remocion de As
(V) utilizando el sorbente floculante sulfato de aluminio y zeolita natural, para bajas

concentraciones de As (V) presente en soluciones acuosas y en aguas naturales.

Tabla 28

Valores del modelo del isoterma de Langmuir

T°C Ym B R2
mg.g~!
20 0,0234 0,0094 08,88

Comparando los valores de correlacion isotérmico de R? de 98,32% del
modelo Freundlich, frente al valor de correlacién isotérmico de R? de 98,88% del

modelo Langmuir; el isoterma que mejor explica la remocion de As (V) de soluciones
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acuosas y de aguas naturales, utilizando el sorbente floculante sulfato de aluminio y
zeolita natural, es el isoterma del modelo Langmuir, por mostrar alta correlacion

isotérmica (Volesqui y Holan, 1995).

Del modelo de la isoterma de Langmuir, se evaluo el factor de separacion (R;),

segun la ecuacién (11) para tener la expresion del modelo del isoterma de Langmuir:

L= 1+, (11)

Donde:

C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg. g2).

b: Es la constante de Langmuir

La evaluacion del factor de separacion R, para el proceso de remocion de As
(V) con floculante sulfato de Aluminio y Zeolita natural, para soluciones acuosas y

para aguas naturales de pozo subterraneo tiene los resultados de:

- Evaluacion del factor de separacion (R;) para el modelo isotérmico general de
Langmuir, para muestras en soluciones acuosas con contenido de arsénico

As(V) es de:

1 _
R, = 1+0,0094 (2,8) 0,994

- La evaluacion del factor de separacion (R;) utilizando el modelo isotérmico
general de Langmuir para muestras de aguas naturales de pozo subterraneo

con contenido de arsénico As(V) es:

1 _
R, = 1+0,0094 (0,09) 0,999
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La interpretacion de la evaluacion del factor de separacion de R;= 0,999 del
isoterma de Langmuir para el tratamiento de aguas naturales de pozos subterraneos,
explica que es muy favorable la remocion de arsénico As (V) utilizando floculante

sulfato de aluminio y zeolita natural.

e Segundo proceso. remocién de As (V) utilizando floculante policloruro de
aluminio con adicion de zeolita natural.

Con uso del sorbente floculante policloruro de aluminio; para el proceso de
remocion de arsénico, se utilizé la dosis éptima de 0,25 g.L™1, con adicion de la
cantidad 6ptima de zeolita natural de 0,05 g. L ™1, teniéndose una cantidad total de 0,30
g. L=1 de sorbente sélido, a pH 4,9. El proceso de floculacion se realizé a 20 rpm por
un tiempo de 20 minutos. En la tabla 29 y figuras 27, se muestra las diferentes
concentraciones de arsénico As(V) removidos por el sorbente floculante policloruro
de aluminio (PAC), con adicion de las dosis 6ptimas de Zeolita natural; obteniéndose
la capacidad de absorcion de arsénico (Ye) expresado en mg- g~?; resultado que
explica (mg) de sorbato As(V) es absorbido por un gramo de masa del sorbente (dosis
Optimas del floculante) y asi mismo se tiene la concentracion de As(V) en el equilibrio

(Ce), mg - L1 en la fase liquida agua.

Tabla 29
Proceso de adsorcion batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante

policloruro de aluminio dosis 6ptimas de Fe(OH); y zeolita natural

Vasos Co Ce Ye Cee %A
(mg.L™") (mg.L™") (mg.g™" (mg.L™h)
1 2,8 0,06 9,13 2,740 97,85
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2 5,9 0,12 19,26 5,780 97,97
3 7,2 0,19 23,36 7,010 97,36
4 8,5 0,56 26,47 7,940 93,41
5 9,9 1,20 29,40 8,700 87,88
6 10 1,21 29,30 8,790 87,90
7 13 3,7 31,00 9,300 71,54
8 15 5,95 31,50 9,450 63,00

Fuente: Laboratorios analiticos del sur Arequipa. LAS-Arequipa 2022.

Figura 26
Remocidn batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante policloruro

de aluminio dosis 6ptimas Fe(OH )5 y zeolita natural.

40

35 .........................
30 ° .
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20 g
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Modelo del Isoterma de Freundlich

La evaluacion del modelo del Isoterma de Freundlich se realiz6 en base a
resultados de la tabla 30 y figura 28, que muestran la remocion batch de diferentes
concentraciones de As(V) utilizando el sorbente floculante policloruro de aluminio 'y

zeolita natural.
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Para determinar el modelo del isoterma de Freundlich se graficd Log (Cee)
con Log (Ye) en base a los valores evaluados que se muestran en la tabla 30 y figura

27.

Tabla 30
Proceso de adsorcion batch de diferentes concentraciones de As(V) con floculante
policloruro de aluminio dosis 6ptimas de Fe(OH); y zeolita natural, para el

modelo del Isoterma de Freundlich

Vasos Ye Cee Log (Cee) Log (Ye)
(mg.g™") (mg.L™")
1 9,13 2,74 0,477 0,959
2 19,26 5,78 0,762 1,285
3 23,36 7,01 0,846 1,368
4 26,47 7,94 0,899 1,423
5 29,4 8,70 0,939 1,468
6 29,3 8,79 0,944 1,467
7 31,0 9,30 0,968 1,491
8 31,5 9,45 0,975 1,498
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Figura 27
Modelo de Freundlich para equilibrio de remocion de As (V) con floculante
policloruro de aluminio y zeolita natural.
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Tabla 31

Valores del modelo del isoterma de Freundlich

T°C Kf N R?
20 1,507 0,7532 99,64

En la evaluacion del equilibrio de remocion de As(V) del modelo de Freundlich, en
el que se utilizé floculante policloruro de aluminio y zeolita natural, se tiene valores
de correlacion R? de 99,64%, para n < 1, que sefiala que existe satisfactoria afinidad
entre el sorbato-sorbente para el proceso de remocion de As (V) a bajas
concentraciones de As (V) presente en soluciones acuosas y en las aguas naturales,

resultado que concuerda con investigaciones de (Sala et al,. 2010).

e Modelo del Isoterma de Langmuir
Para determinar el modelo del Isoterma de Langmuir se graficé (Ce) con

(Ce/Ye) en base a los valores evaluados que se muestran en la tabla 32 y figura 28.
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Tabla 32
Proceso de adsorcion batch de diferentes concentraciones de As(V)con floculante

policloruro de aluminio dosis 6ptimas de Fe(OH); y zeolita natural, para el modelo

de Langmuir

Vasos Co Ce Ye CelYe

(mg.L™") (mg.L”") (mg.g™")

1 2,8 0,06 09,13 0,006

2 5,9 0,12 19,26 0,006

3 72 0,19 23,36 0,008

4 8,5 0,56 26,47 0,021

5 9,9 1,2 29,40 0,04

6 10 1,21 29,30 0,041

7 13 3,7 31,00 0,119

8 15 5,55 31,50 0,176
Figura 28

Modelo de Langmuir para equilibrio de remocion de As (V) con floculante
policloruro de aluminio y zeolita natural.

0.2
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El modelo del isoterma de Langmuir mediante la evaluacion grafica representa una
correlacion de R? de 99,99 % y con un valor de (b = 0,003), que tiende a ser mas
proximo a la intercepcion a la ordenada, lo que expresa que existe mayor afinidad

entre el sorbente-sorbato [L. mg~1]y por lo tanto explica que existe alta afinidad entre
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el sorbente-sorbato, resultados corroborados con trabajos de (Sala et al,. 2010); por
lo tanto, el proceso de floculacion es altamente aceptable para la remocion de As (V)
utilizando el sorbente floculante policloruro de Aluminio y Zeolita natural para bajas

concentraciones de As (V) presente en soluciones acuosas y en las aguas naturales.

Tabla 33

Valores del modelo del isoterma de Langmuir

T°C Ym B RZ
mg. g’
20 0,0312 0,003 99,99

Comparando los valores de correlacion isotérmico, el modelo Freundlich, reporta una
correlacion de R? de 99,64%, del frente al valor de correlacion isotérmico del modelo
Langmuir de R? de 99,99%. El isoterma del modelo de Langmuir es el isoterma que mejor
explica la remocion de As (V) de soluciones acuosas y de aguas naturales de pozos
subterraneos, utilizando el sorbente floculante policloruro de aluminio y zeolita natural, por
mostrar alta correlacion isotérmica, corroborado por los trabajos de (Volesky & Holan,

1995).

Para elegir el isoterma de mejor ajuste, para el proceso de remocion de As (V),
utilizando sorbentes, floculante policloruro de aluminio - zeolita natural y floculante Sulfato
de aluminio - zeolita natural, estas fueron evaluados mediante las isoterma de Langmuir
frente al isoterma de Freundlich; obteniéndose que el modelo del isoterma de Langmuir, es
el modelo de mejor ajuste que explica la remocion de As (V) de soluciones acuosas y de

aguas naturales.
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Del modelo de la isoterma de Langmuir, se evaluo el factor de separacion (R;), segun

la ecuacion (12), para tener la expresion del tipo del isoterma de Langmuir:

1
L= 1+bc,

(12)

Donde:

C,: Es la concentracion inicial de los iones del metal (mg. g-1).

b: Es la constante de Langmuir

La evaluacion de R, para el proceso de remocion de As (V) con el floculante

policloruro de Aluminio y Zeolita natural tiene los siguientes resultados:

Evaluacion del factor de separacion (R;) para el modelo isotérmico general de
Langmuir, para muestras en soluciones acuosas con contenido de arsénico As(V) es expresad

por la siguiente ecuacion:

1

—=0,992
1+ 0,003 (2,8)

RL=

La evaluacion del factor de separacion (R;) utilizando el modelo isotérmico general
de Langmuir para muestras de aguas naturales de pozo subterrdneos con contenido de

arsénico As (V) es de:

1 —
R, = 1+ 0,003 (0,09) 0,999

La interpretacion de la evaluacion del factor de separacion de R;= 0,999 del isoterma

de Langmuir para el tratamiento de aguas naturales de pozos subterraneos, explica que es
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muy favorable la remocion de arsénico As (V) utilizando floculante policloruro de Aluminio

y Zeolita natural.

4.4. DISCUSION Y RESULTADOS

En la siguiente investigacion se determiné las dosis Optimas de los floculantes de
sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, zeolita natural acondicionado con hidroxido

férrico, pH y turbiedad final, para remocion de arsénico as (v) en soluciones acuosas.

Resultados de las dosis 6ptimas de floculacion con sulfato de aluminio, hidréxido férrico

y solucion de zeolita natural.

Tratamiento (A). En este este tratamiento con el uso de una dosis éptima de 20 mL
del floculante sulfato de aluminio del (1%), a pH 5 en la solucién acuosa, se logro la remocion

del 72,71% de arsénico As(V)

Tratamiento (B). En este tratamiento, con la adicion de la dosis 6ptima de 20 mL, del
floculante sulfato de aluminio del (1%) y con el agregado de 0,8 mL de hidroxido férrico
(0,1M); se obtiene en la solucion acuosa el mayor valor de 91,67% de remocion de As(V) a
pH 4,4 y de esta manera se obtiene la dosis dptima de 0,8 mL, de hidréxido férrico (0,1M)

para el proceso de remocion de As(V).

Tratamiento (C). Para la remocion de arsénico As(V) de la solucién acuosa, con
adicion de las dosis Optimas de 20 mL, del floculante sulfato de aluminio del (1%), 0,8 mL
de hidréxido férrico (0,1M), y con el agregado de 3 mL de zeolita natural del (1%), se obtiene

el mayor valor de 97,91% de remocion de As(V) a pH 4.5 en la solucion acuosa; de esta
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manera se obtiene la dosis 6ptima de 3 mL, de zeolita natural del (1%) para el proceso de

remocion de As(V).

Del primer proceso de floculacidon con sulfato de aluminio para la remocién de
arsénico As(V) de soluciones acuosas, la mayor remocion de 97,91% de As(V) se obtiene en
el tratamiento C, utilizando las dosis 6ptimas de 20 mL del floculante sulfato de aluminio del
(1%), 0,8 mL de hidroxido férrico (0,1M) y 3 mL de zeolita natural del (1%); proceso en el
cual se tiene la remocion de arsénico As(V), que cumple con valores menores al 0,01 mg.L"
1 del limite maximo permisible (LMP) de las normas nacionales de la calidad de agua para
consumo humano (DS. 004-MINAM-2017). Los tratamientos B y C, superan el 89,58 % del
limite maximo permisible (LMP) de remocién de arsénico As(V); por lo tanto, estos dos
tratamientos permiten la remocion del arsénico As (V) de soluciones acuosas a
concentraciones menores del 0,01 mg- L™t de As (V). (D.S. 004-2017-MINAM) vy por lo

tanto son aptos para el consumo humano.

Figura 29

Primer proceso para determinar las concentraciones éptimas del floculante sulfato de

9791 %
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Tratamientos
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aluminio, hidréxido férrico y zeolita Natural; para remocion del arsénico As (V) de

solucién acuosas.

En la figura 29, se exponen los resultados, del primer proceso de tratamiento con uso
de floculante sulfato de aluminio y la evaluacién de las cantidades 6ptimas de hidroxido

férrico y zeolita natural, para remocion de arsénico As (V) de soluciones acuosas.

Resultados de las dosis 0ptimas de floculacion con policloruro de aluminio, hidroxido

férrico y solucion de zeolita natural.

Tratamiento (A). En este tratamiento con el uso de una dosis éptima de 25 mL del
floculante policloruro de aluminio (PAC) del (1%), a pH 4,8 en la soluci6n acuosa, se logré

la remocion del 65,63% de arsénico As(V)

Tratamiento (B). En este tratamiento, con la adicion de la dosis 6ptima de 25 mL, del
floculante policloruro de aluminio (PAC) del (1%) y con el agregado de 1,0 mL de hidréxido
férrico (0.1M); se obtiene en la solucion acuosa el mayor valor de 86,45% de remocién de
As(V) a pH 4,7 y de esta manera se obtiene la dosis 6ptima de 1,0 mL, de hidroxido férrico

(0,1M) para el proceso de remocion de As(V).

Tratamiento (C). Para la remocion de Arsénico As(V) de la solucién acuosa, con
adicion de las dosis 0ptimas de 25 mL, del floculante policloruro de aluminio del (1%), 1,0
mL de hidréxido férrico (0,1M), con el agregado de 5 mL de zeolita natural del (1%), a pH

4,9; se obtiene el mayor valor de 98,75% de remocion de As(V) en la solucién acuosa.

Del segundo proceso de tratamiento con floculante policloruro de aluminio, para la
remocion de arsenico As(V) de soluciones acuosas, se obtiene la mayor remocién de 98,75%
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de As(V), en el tratamiento (C), utilizando las dosis éptimas de 25 mL del floculante
policloruro de aluminio del (1%), 1,0 mL de hidroxido férrico (0,1M) y 5 mL de zeolita
natural del (1%)a pH 4,9; proceso de remocién de arsénico As(V), que cumple con valores
menores al 0,01 mg.L™?, del limite maximo permisible (LMP) de las normas nacionales de la
calidad de agua para consumo humano (DS. 004-MINAM-2017). Los tratamientos B 'y C,
superan el 89,58 % el limite maximo permisible (LMP) de remocion de arsénico As(V); por
lo tanto, estos dos tratamientos permiten la remocién del arsénico As (V) de soluciones
acuosas a concentraciones menores del 0,01 mg - L=t de As (V); por lo tanto, son aptos para

el consumo humano.

Figura 30
Segundo proceso para determinar las concentraciones optimas del floculante policloruro
de aluminio (PAC), hidroxido férrico y zeolita Natural; para remocion del arsénico As (V)

de solucién acuosas.
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En la figura 30, se exponen los resultados, del segundo proceso de tratamiento con

uso de floculante policloruro de aluminio (PAC) y la evaluacién de las cantidades dptimas
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de hidréxido férrico y zeolita natural, para remocién de arsenico As (V) de soluciones

acuosas.

Resultados de la remocién de arsénico (As) en aguas naturales de pozo subterraneo del

distrito de coata.

En la siguiente investigacion se determind la remocién de arsénico (As) en aguas
naturales de pozos subterraneos del distrito de coata, del tratamiento realizado con el
floculante sulfato de aluminio y policloruro de aluminio los porcentajes de remocion de
arsénico As(V), %R(As), para ambos casos se encuentran con valores inferiores al limite
maximo permisible (LMP) de concentracion de arsénico de 0,01 (mg- L™1) (DS. 004-2017-
MINAM), con lo que se demuestra que el proceso de floculacion, con el floculante sulfato
de aluminio y policloruro de aluminio con uso de dosis Optimas de las soluciones de
hidroxido férrico y zeolita natural, son recomendables para la remocion de arsénico As(V)
de aguas naturales de pozos subterraneos y aptos para el consumo humano; los resultados de

la evaluacion se muestran en la tabla 22 y 23

Martinez et al, (2018) en la remocion de arsénico de soluciones acuosas y de aguas
naturales para consumo humano, determinan que, por procesos de adsorcion y floculacion,
con uso de floculante y con asistencia de éxidos de hierro natural y sintéticos, son eficientes
en la eliminacién de arsénico de soluciones acuosas y en aguas naturales. Podemos inferir
que los resultados de nuestro estudio en el cual obtuvimos 97,91%, utilizando floculante
sulfato de aluminio y 98.75% con policloruro de aluminio, en ambo casos se utilizé hidroxido

de fierro, se pudo demostrar la capacidad de remocion es eficaz.
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Los resultados de mayor remocién de As (V), se debe a la adicion de la solucion de
zeolita natural modificado por el hidroxido férrico; se tiene resultados similares para el
tratamiento con el adsorbente de zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con 6xidos de
hierro a partir de cloruro férrico, para remover arsénico de aguas naturales. El 6xido de hierro
fue fijado en la superficie del material filtrante el que se comporta como medio de contacto
efectivo para remover arsénico en flujo continuo de agua con contenido de arsénico de 0,5
mg - L1, obteniendo una concentracion final inferior al limite maximo permisible (0,045

ug - L™1) Rivera (2005).

V. CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisico-quimica de la zeolita natural, se evaluo por el “método de
Difraccion de Rayos X ”, teniéndose el nombre y la formula de: zeolita-andesita, con
componentes de estructura quimica del 97,93% de 0,735Al — 0,24Ca — 0,26Na —
1,265Si0,; de lectura por DB card number 9001030 (2022).

e Las dosis dptimas de los floculantes para la remocion de arsénico As(V) por litro de
soluciones acuosas y de aguas naturales de pozos subterraneos para consumo humano,
fueron para: El floculante sulfato de aluminio de 20 mL del (1%), 0,8 mL de hidréxido
férrico del (1%) y 3 mL de zeolita natural del (1%) a pH 4,5. Para el floculante
policloruro de aluminio de 25 mL del (1%), 1,0 mL de hidréxido férrico del (1%) y 5
mL de zeolita natural del (1%) a pH 4,9.

e Laremocion de arsénico As(V) por proceso discontinuo batch, utilizando las dosis
Optimas de floculacion para muestras de un litro de solucion acuosa y de aguas

naturales de pozos subterraneos para consumo humano del Distrito de Coata, Provincia
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y Region Puno, fueron de: Para las dosis 6ptima de floculante sulfato de aluminio la
remocion de arsénico As(V) fue de 97,91% en la solucién acuosa y para aguas
naturales de pozos subterraneos (P), de 99.20% para (P1), 99,38% (P2), 96,27% (P3),
97,36% (P4) y 98.04% (P5); para la dosis 0ptima de floculante policloruro de aluminio
la remocidn de arsénico As(V) fue de 98,75% en la solucion acuosa y para aguas
naturales de pozos subterraneos (P), de 99,20% para (P1), 96,40% (P2), 92,37% (P3),
96,71% (P4) y 97,85% (P5). Para ambos floculantes la remocion de arsénico As(V)
tienen valores mayores al limite maximo permisible (LMP) de 89,58% o0 a la
concentracion menor a 0,01 mg. L™ de As(V).

e El isoterma de mejor ajuste para la remocién de arsénico As (V) en soluciones acuosas
y aguas naturales subterraneas de pozo, en proceso discontinuo batch, se tiene para el
primer tratamiento utilizando sorbente floculante sulfato de aluminio y zeolita natural,
comparando los valores de correlacion isotérmico el modelo de Freundlich reporta R?
de 98,32%, frente al modelo Langmuir conR? de 98,88%; concluyéndose que el
isoterma que mejor explica la remocion de As (V) de soluciones acuosas y de aguas
naturales, es el isoterma del modelo Langmuir, por mostrar alta correlacion isotérmica.
Para el segundo tratamiento utilizando sorbente floculante policloruro de aluminio y
zeolita natural, el modelo isotérmico de Freundlich reporta una correlacion de R? de
99,64% y el modelo de Langmuir, una correlacion isotérmica de R? de 99.99%; por lo
tanto, el isoterma que mejor explica la remocion de As (V) de soluciones acuosas y de
aguas naturales, es el isoterma del modelo de Langmuir, por mostrar alta correlacion

isotérmica.
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VI. RECOMENDACIONES

e Pararemocién de arsénico de aguas naturales de pozos subterraneos del area rural y
urbano en el Distrito de Coata, se recomienda realizar la captacion del agua en tanques
elevados y por proceso hidraulico tratar el agua por floculacién con sulfato de aluminio
o policloruro de aluminio con floculante ayuda de zeolita natural acondicionado con
hidroxido férrico y su posterior sedimentacion, debido a que por esta propuesta técnica
se ha remocionado arsénico del agua en 98,05% con sulfato de aluminio y en 96,51%
con policloruro de aluminio.

e  Se recomienda realizar el tratamiento de remocidn de arsénico del agua natural de
pozos subterraneos de la zona urbana y rural del distrito de Coata, mediante la
tecnologia de floculacion con sulfato de aluminio o policloruro de aluminio con
floculante ayuda de zeolita natural acondicionado con hidroxido férrico y su posterior
sedimentacion, por tener bajos costos debido a que la zeolita natural a utilizar es
proveniente de formaciones geoldgicas naturales de yacimientos del distrito de

Atuncolla y el hidréxido férrico es producto de oxidacion de virutas de fierro metalico.
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ANEXOS

ANEXO 1: Certificacién de la caracterizacion de la zeolita-andesita natural

Y/ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUWA

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS PARA LA
DETERMINACION DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUPA

Quantitative Analysis Results

General information

Analysis date 2022/03/11

Sample name Muestra A (Zeolita natural)
Requester name Jessica Alaida Gomez Choque
Operator Administrator

Qualitative analysis results

Phase name DB card number Content (%)
Andesine 9001030 97.93
Calcite 9016706 0.39
Qligoclase 9011422 0.35
Microcline 9000701 0.34
Chlorite 9010163 0.18
Vermiculite 1000036 0.18
Dolomite 1200014 0.12
Bytownite 9011200 0.10
Muscovite 9005188 0.08
Antigorite 9003103 0.08
Montmorillonite 1100106 0.07
Ankerite 9001246 0.06
Labradorite 9000744 0.04
lllite 9013721 0.03
Phlogopite 9013828 0.02
Anorthite 1000034 0.01
Albite 9000526 0.01
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ANEXO 2: Informe de ensayos para la determinacion de dosis éptimas de los floculantes
de sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, zeolita natural, hidréxido férrico.

1. determinacion de la dosis 6ptima con sulfato de aluminio.

Laboratorios Analiticos del Sur @ PN AL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE e 5

o ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N°® LE-050 .
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00010 Pagina 1 de 3
Fecha de emisién:20/01/2022 Clave generada : 42F0885D
Sofores  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién : JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencién : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por : Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcién 1 13/01/2022
Reglstro de muestreo : Cadena de custodia N°: 011.22 Fecha de ensayo 1 13/01/2022
Plan de . por el cliente
F : por el cliente Nro de muestras 9
Focha de | (c) Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (¢) Punto de muestreo y/o ©
LAS. (c) Nombre do muestra (c) Matriz de la muestra AAHHIDIst/Prov/Depart. coordenadas 'I'::c.l‘o"d:o :Jt:l&:;
AG22000021 | M-00 Agus de Proceso - Agua Purlficada mﬁ e 15.0252600, 70.0159960 110172022 11:00
TABORATORIO JULIAGA / %
AG22000022 | M-01 Agua de Proceso - Agua Purificsda TN 158252800, 70 0159960 110112022 11:00
AG22000023 | M-02 AQua de Proceso - Agua Purificada L"gf,‘iumamﬁ'b oo 158262880, 70.0150960 110172022 11:00
AG22000024 | M-03 Agus de Proceso - Agus Purificada muﬁﬁzaoismﬁn RO 158252660, 70.0150060 110112022 11.00
AG22000025 | M-04 Agua da Procaso - Agua Purficada | “ABORATORIO JULIACAT 15.8252880, 70.0150960 110172022 11:00
AG22000026 | M-05 Agua do Procaso - Agua Purificada ""SAE‘J N‘aoami' bN ol 16.6252080, 70.0159060 1110172022 11:00
AG22000027 |M-08 Agua de Proceso - Agua Purificads "‘::’:Q'o",xz o 158252880, 700159000 11/01/2022 11.00
AG22000028 | M-07 Agua g Proceso - Agua Punficada | ABORATORIO JULIACAY 15,8252880, 70.0150960 110112022 11:00
AG22000020 | M-08 Agua de Proceso - Agus Purificada “‘g,\amoa,\;‘,{% e 15.6252680, 70.0159960 110172022 11:00
Condiclones de rocopcion do 1a muostra =]
ambiente |
[Observacion |
Laboratofios Analitica$ del Sur E.I.R.L.
Omac A. Jliarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
“Los i del informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“s<Valor Limite de del “b<Valor Limite de 6n del métod

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con novma; de producto o como certificado

del sisterna de calidad de la entidad que lo Los sélo estan

Esta lermman(ernanls pmmblda la reproduccién parcial o total de esle documento sin autorizacion esalla de LAS Cualquler enmienda o
lo anula.

(¢) : Datos propofdonados por ed cliente. El no se técnica ni por esta

Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé

Web: hitps:/imww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perd.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur @ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analfticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00010 Pégina 2 de 3
Fecha de emisién:20/01/2022 Clave generada : 42F0885L
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

COdlg;) ! ~ Nombre
Interno | de
LAS. Muestra

AG22000021 | M-00
AG22000022 | M-01
AG22000023 | M-02
AG22000024 | M-03
AG22000025 | M-04
AG22000026 | M-05
AG22000027 | M-06
AG22000028 | M-07
AG22000029 | M-08

i liticos del Sur E.LR.L.
arA. Juarez Soto
Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacidn del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor érico"=Limite de d i6n del método, "e<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto © como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estédn relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

5

i
i
[=]

qom ejA
BULOJU! [ JeplieA

correccion en el contenido del presente documento fo anula, e
Los Itados se ap ala como se recibié l =B
Web: htips://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perl.(054)443294 - (054)444582 E 1
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2. Determinacion de la dosis 0ptima con sulfato de aluminio, hidroxido férrico.

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL
DA - Perty

Laboratsrio de Encays
Acraditado

Registro N°LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00010

Facha de emisién:20/01/2022

Sefiores  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién : JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencion | JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

PROTOCOLO DE MUESTREO

Pagina1de 3
Clave generada : 42F08850

Muestreo realizado por  : Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcion | 13/01/2022

Reglistro de muestreo . Cadena de custodia N*: 011.22 Fecha de ensayo 1 13101712022

Plan de por el cliente

Pr dimi A N por el cliente Nro de muestras -

(c) Fecha de | (c) Hora de

CQtIAngrno (c) Nombre de muostra (c) Matnz de la muestra Mm(i%mrovusnpan. () P""':o':;em::m ylo 't:‘\:lc;’o‘ :1'; ':min:t rd:o
AG22000021 |M-00 Aqun do Proceso - Agua Purficaga | LASORATORIO JULIACA Y 15.8252880, 70.0159960 1110112622 11:60
AG22000022 | M-01 AGua Ge Proceso - Agus Purficads Lm o 158252680, 76 0159960 11/01/2022 11:00
AG22000023 | n-02 Agua do Proceto - Agua Puricaze | Ve ArORIG JULACAT 168262880, 70.0159960 111012022 1100
AG22000024 | M-03 Agua de Proceso - Agua Purificada "‘m’s ;“;’,b'ag" 15.0262680, 700150960 11/01/2022 11:00
AG22000025 | M-04 Agua 4o Proceso - Agua Punficeds A BT B! 15 8252880, 70.0159660 111012022 11:00
AG22000026 | M-05 Agua de Proceso - Agud Pudficads | MABORATORIO ULIACA 16.0252680, 70.0159960 1110112022 11:00
AGZ2000027 | M-05 Agua do Proceso - Agua Purificace | LASORATORIO JULIACA / 188252880, 7C.0159960 1110112022 11:00
AG22000028 | M-07 Agua 08 Praceso - Agua Purificada Mm’g ey 158262890, 700159960 11/01/2022 11:00
AG22000029 | M-08 AGUA 09 Proceso - Agua Punicata | VAGORATORIO JULACAT 168252880, 70.0159960 1100112022 11:00

de la

C der
ambiente

| Observacién

"Los del
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,
“a<valor numérico”=Limite de i6n del “p<valor
Los resultados de los ensayos no deben ser como una certificacion de

iticgS del Sur E.LR.L.

arez Soto

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“=Limite de cuantificacién del método
con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que o produce. Los resuitados presentados sdlo estdn relacionados a la muestra ensayada

Estd terminantemente prohibidga la reproduccién parclal o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenldo del presente documento lo anula
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El io no se respor

técnica ni

Los resultados se egllcan a la muestra como se reciblé

por esta i

informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA se encuentran dentro

qam ela

SWICJU! 13 JEPIEA

Web: https://iwaww. ir.com.
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Laborateric de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur = Gk

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Ragistro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00010 Pagina 2 de 3
Fecha de emisién:20/01/2022 Clave generada : 42F0885L

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo | 0 1 786

Interno | de E7XEA|

LAS. Muestra 8 mgll. |
AG22000021 |M-00 T 1ass
AG22000022 | M-01 0.0293
AG22000023 | M-02 00198
AG22000024 | M-03 10,0225
AG22000025 | M-04 0,0133
AG22000028 | M-05 0,0156
AG22000027 | M-06 0,0089
AG22000028 |M-07 0,0081
AG22000029 |M-08 ~ | 0.0083

arA. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"ea<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificaciéon del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de prcducto o como certificado E;
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. ey
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o % 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula, -
Los r dos se ala como se recibié §
Web: https:/Awww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3. Determinacion de la dosis 6ptima con sulfato de aluminio, hidroxido férrico, zeolita

natural.
H ifi INACAL
Laboratorios Analiticos del Sur (= oire
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE :
Labaritorios Analliicas del Stiv ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N°® LE-050 g WL 080
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00031 Pagina 1.de 3

Fecha de emisi6n:18/02/2022 Clave generada : 7C1DA49

Senores  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién : JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencién : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fechader pcié 1 14/02/20:
Registro do muestreo : Cadena de custodia N*: 033-22 Fecha de ensayo : 14/02/2022
Plan de muestroo : Muestreado por el cliente
Pr Apli <N por el cliente Nro de muestras :8
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (c) Fechade | (c) Hora de
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/D! rov/D iniclo de inicio de
H/DIsUP epart. coordenadas muestreo i
T
AG22000069 | M-01/8 Agua de Proceso - Agua Purificsds |  “ASORATORIO JULIACA/ 15.8252880 , 70.0155860 1010212022 11:00
AG22000070 | M-02/8 Agua de Proceso - Agua Purificada | “ADORATORIO JULIACAT 15.9252860, 70.0156960 100212022 11:00
AG22000071 | M-03/8 Agua de Proceso - Agua Purificada e P 158252880 , 70.0159960 1000212022 11:00
AG22000072 |M-04m Agus de Proceso - Agua Purificada “‘333?;?&3 el 15.82528680 , 70.0159960 1010212022 11:00
AG22000073 | M-05/8 Agus de Proceso - Agua Purificada AT RO ACAS 15.8252880 , 700159960 101022022 11:00
AG22000074 |m-08/8 Agua de Proceso - Agus Purificada |  ASORATORIO JULIACA7 15.8252880 , 70.0159960 100212022 11:00
AG22000075 |M-07/8 Agua de Proceso - Agua Purificada | “ASORRTORIO JULIACAT 15.8252880 , 70.0159960 1010212022 11:00
AG22000076 | M-08/B Agusa de Proceso - Agua Purificada Tt ol 15.8252880 , 70.0159960 10/02/2022 11:00
Cond de de la |
[AI ambiente '
[ Observacién |

Laboraforiog. Aialiicos del Suc EX Rk
i { uarez Neira
Sixto Vg:smg J e

Ing. Quirsico C.1.P.18474

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico”=Limite de deteccion del método, “P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utllizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del si de i de la idad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta ternr e prohibi ia ioén parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
ion en el del p d 1to lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El lab i0 NO se respor I é ni legalmente por esta informacion.

Los r dos se ap ala a como se recibié

Web: https:/Mwww. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)

com,
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Laboratorios Analiticos del Sur @ g
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE T

ACREDITACION DEL INACA| N°
Laboratorios Analiticos del Sur e GALCON REQISTRO LE090 Reglstre N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00031 Pagina 2 de 3
Fecha de emisi6én:18/02/2022 Clave generada : 7C1DA4¢
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

i Codigo | Nombre 79
J Interno de As
LAS. Muestra ",,',gfL’

AG22000069 M-01/8 0,0039
AG22000070 | M-02/B 0,0037
AG22000071 | M-03/8 0,0035
AG22000072 | M-04/8 0,0027
AG22000073 | M-05/B 0, 0037
AG22000074 | M-06/B 0,0057
AG22000075 | M-07/8 0,0043

e
AG22000076 | M-08/B 0,0041

Labora!
Sixto Vlcente Juarez Neira

9. oumcocw o047

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconccimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor érico"=Limite de d del método, "#<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de pmducto 0 como certificado < &

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los solo estan ala & o BOF
Esta terminantemente prohibida la raproduocnbn parcml o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquler enmienda o % 5] -
correccién en el contenido del presente documento lo anula. Tgigs
Los ltados se ap ala como se recibié glr'ﬂ
Waeb: https:/iwww.| rl liti Jr.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorade-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582. E
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4. Determinacion de la dosis 6ptima con policloruro de aluminio.

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Cclorade — Arequipa — Peru +51 958 961 254

Lsboratorios Analiticas dal Sur wway.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS071-§S-22-00073 Pagina 1 de 1

Fecha de emigion:11/02/2022 Ciave generada : 30BS5CEAC
Sefiores: JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccion: PUNO

Atencién: JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

Recepcion:  7/02/2022
Realizacién: 7/02/2022
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

981 Método de ensayo para arsénico por ICP -OES en soluciones
Cédigo (¢) Nombre «©) (€) D Ll
Inteme e do de As
LAS Muestra Muestra Muestra mgiL

§822000191 ADIMO N puopeianico par e Solucion 12,2

$822000192 AT M Na prmpreriando porel s 0,047

$522000193 A2/ M2 095 Jeapmimnks oy 84 Solusion 0,037

$522000184 ABIM3 NS piavarinsds pore Sclugion 0,041

$822000195 | A4rm4 Nopropasiondo por ! Solugion | 0,043

5822000196 A-5/M-5 SO pmrrionedo o Solucion 0,038

5522000197 A6IM-E et solucon | 0,045

$522000198 ATIMT e poLsl Solucion 0,033

N lonado ol

5§522000199 A8/ A8 D D e

“s<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "t<Valor Numérico™=Limite de cuantificacién del método 5
Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados comao una certificacion de conformidad con nermas de producto © como ceftificade = %
del sistema de calidad de la entidad que o produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada ® g
Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o ‘otal de este documento sin autorizacidn escrita de LAS. Cualquier enmienda o § =
correccién en el contenido del p doei o anula. g
(c) : Datos proporcicnades por el cliente. E) laboratorio no se r iliza técnica ni leg: por esta informacion 2
Los 1 se ala tra como se recibié

Web: hitps:/Avww laboratoriosanaliticosdelsur. com Pargue Ind. Ric Seco C-1 C. Colarado-Arequipa-Per( (054)443294 - (054)444582.
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5. Determinacion de la dosis 6ptima con policloruro de aluminio, hidréxido férrico.

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582
Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado —~ Arequipa — Perd +51 958 961 254
Libsatorios Ansiticas del Sife www labaoratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-22-00073 Pagina 1 de 1
Fecha de emision:11/02/2022 Clave generada ; 30BSCEAC
Sefores: JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccion: PUNO
Atencién: JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

Recepcion: 710212022
Realizacién: 7/02/2022
Observacion El Laboratario no realiza 1a toma de muestra.

Métodos ensayados

*981 Meétodo de ensayo para arsénico por ICP -OES en soluciones
Coédigo (<€) 1€} e) O 2o
Interno de de da As
LAS Muestra Muestra Muestra mgil

5522000191 AOIMO M2 Peobre closadcl posiat solucion 128

$522000192 A1/ M-1 pedocinoprdaate Solucion 0,025

$522000193 AzIMz e oo Solucion 0,012

55220001904 A-UM2 B propstinaco gorel Salucion 0,020

58522000195 A4l M4 Ne DR BT Solucion 0,021

$8522000196 A-5/M-5 e Solucion 0.018

§822000197 AB/ME bt Solucion 0,021

$522000198 ATIMT s POt Soluclon 0,020

$822000199 A-B/M-B il Selucion 0,013

taboratesos 0S (el Suy
Omar A. Jiarez Sot
o Gerente deOperaciones
S geniero Bulmico ik 116.0-

“s<Valor numerico”=Limite de detecclon del metodo, "=<Valor Numerico“~Limite de cuantificacién del metodo §
Los resultados de los ensayos no deben ser utili como una L ion de con normas de producto o como certificado = g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce (os 36lo estén n i a la muestra ensayada, g
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este d 8in au ¥ escrita de LAS. Cualquier enmienda o0 3 5
correccion en el contenido del presente documento lo anuia. w5
(¢) : Datos proporcionados por el cliente. El no SO resp i ica ni leg por esta i §
Los resultados se aplican a la muestra como %6 recibit

Web: htips./fiwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni (054)443294 - (054)444582.
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6. Determinacion de la dosis 6ptima con policloruro de aluminio, hidréxido férrico, zeolita

natural.

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

= |

INACAL
DA - Perty

Acreditado

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Regisao NLE 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00139
Fecha de emisién:29/04/2022

Seriores . JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién  : JR. LOS NARANJOS 884 - JULIACA
Atencién  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE

PROTOCOLO DE MUESTREQ

Pagina1de 3

Clave generada . 8D08384C

Muestreo realizado por  : Gliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcion @ 21/04/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°, 080-22 Fecha de ensayo ‘1 21/04/2022
Pian de muestreo : Muestreado por el cliente
Pr licad: < N por el cliente Nro de muestras :8
Fecha de | (c) Mora de
Cod. Interno (¢) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (c)
LAS (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/DISUPY: s inicio de inicio de
DisyProviDepart. coordonadas MUcsLrod OaRtrEe
WUESTRA CON =
AG22000215 | POLICLORURO Y ZE0LITA2 | Agua de Proceso - Agua Purficada | ARORATORIO / <ULIACA 1 15.0252000, 70 0139960 1410412022 11.00
MO/AQ
MUESTRA CON
AG22000216 |POLICLORURO Y ZEOLTAZ | Agua ae Procesa - Agua Puntessa | LAGORATORIO # JULIGCAY 15.6252680, 70015490 1410412022 11:00
M1/AT
MUESTRA CON
LABORATORIO ! JULIACA /
AG22000217 |POLICLORURO Y ZEOLITA 2 Agua de Proceso  Agua Punficaca 16.8252880, 70.0159960 1aKar2022 11:00
foLs SAN ROMAN 7 PUNG
MUESTRA CON -
AG22000218 [FOLICLORURO ¥ ZEOLITAZ | Agus de Proceso - Aaus Puricads A R AIORIO LIILIACK 158252880, 700159980 1410412022 11:00
/A
MUESTRA CON
4622000219 | POLICI ORURO Y 260LITAZ | Agua de Procaso - Agua Puritcasa |  LARRRATORIO (NULIACA 15.8252880, 700159960 1400472027 1100
Md4/AA
MUESTRA CON
AG22000220 [POLICLORURD Y ZEOLITA2 [ Agua de Procesc - Agus Purificada | ' ABORATORIO 1 iAGA 1 156252880, 70 0159960 1400412022 1100
MAD
MUSSTRA CON
AG22000221 |POUIGLORUKO Y 2E0UITA? | Agua de Proceso - Agua Purificaca | WASORATORIO / JULIACA # 15 8252680, 70 0159960 141042022 11:00
UESTRA CON v
AG22000727 |POLICLORURD Y ZEOLITAZ | Agua oe Proceso - Agua Purificacn | LASORAIONIO f WULIACAY 15.8252880,70 0159960 1410412022 11:00
M7/AT
MUESTRA CON
~ABORATORIO / JULIACA /
AG22000223 [POLICLORURD Y ZEOLITA2 | Agua de Proceso - Agua Purificads 7 15 8752580, 70 0159960 1410472022 1100
Toas i BAN ROMAN / PUNO
C de recop do la ]
| Socler Teingerado ]
[Observacien |
. A 1

™ Sr Ingenle

“Los ensayos acreditados del presente informeicertificado al estar on o marco de la acreditacion del INACAL - DA, s¢ encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros fitmantes de IAAC € ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por ¢l INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de ion del "u<Valor N '=Limite de del
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cer én de i con de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo d sd6lo estan ala d.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido de! presente documento lo anula.
(c) : Datos proporcionados por el cliente. €1 i0 no se
Los resultados s aptican a la muestra como sc recibié

Web: htlps:/Anwvw laboratoriosanaliticosdelsur.com. Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(064)442294 - (064)

técnica ni por esta A
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Laboratorios Analiticos del Sur (— ARk

Labaratorio de Ernsayn
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYC ACREDITADC POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Lahoratorios Analiticos del Sur > Ragistro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00139 Pagina 2 de 3
Fecha de emision:29/04/2022 Clave generada ; 8D8384(
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo ! Nombre ; [?-7_3?‘

Interno | de y AR

LAS Muestra ’ maiL
Aczz0picss | FLEITERA CON POUCLORUROY ‘ 12,605
AG2I000218, | Yo e oo POUGLORURRY" | 45726
Agzaonnzyy |VESSTRACON POLICLORUROY™ | pio1se
Aczz00021s | MUESTRA CON POUCEORUROY" | oiot2s
AG22000210) [VEBCTRA CONFOUCLORURGY | oiotes
AG22000220 | MUESTRA CON POLICLORUROY | 9,0080
AG22000221 | MESTRA CON POLICLORURDY | agg,0012
AG22000222 | MUESTRA CON POLICLORUROY | 1. 001
AGzz00022y |YLISSTRA CONPOLICLORURQY" | venig012

Laboraio fiticos del Sur EAR.L
Juarez Soto
Gereme de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en e marco de la acredilacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico“=Limite de deteccion del método, "?<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de Jos ensayos no deben ser ulilizados como una certificacién de oonfomudad con normas de producto o como certificado
del sistama de calidad de la entidad que lo produce. Los resultades presentados sdlo estan ala

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escnta de LAS. Cualquer enmienda o
correccion en el conlenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/iwww.laboratoriosanaliticosde 'sur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443204 - (054)444582.
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Figura 2. Experimentacion para determinar los valores 6ptimos, se hizo pruebas en 8

repeticiones
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ANEXO 3: Informe para la determinacién de contenido de arsénico en aguas naturales de
pozos subterraneos en el distrito de coata

1. Analisis para determinar el contenido de arsénico en aguas de pozo en el distrito de coata

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL
B

Acreditado

Registro N'LE - 050

Fecha de emision:27/09/2022

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00295

Clave generada : F9C722B4

Pagina1de3
Seficres  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién :JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencion : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcion 17/09/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°. 197-22 Fecha de ensayo 17/09/2022
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Pr i z por el cliente Nro de muestras 5
Fechade | (c)Horade
Cod. interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o © !
LAS. {c) Nombre de muestra {c) Matnz de la muestra AAHH/DistUProviDepart S obrieRacas Inicio de inicio de
muestreo muestreo
POZ0 1. CENTRO Agua Natural - Subterranea - Agua | LABORATORIO COATA PUNO 5
AG22000512 | cDGCATIVO 70030 COATA doMsosntial PUNO 0.398339, 8278340 14/09/2022 11:00
POZO 2 - SECTOR COATAZI Agua Natural - Sublerranea - Agua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000513 | oata e Manantial 0398909, 8278435 14/09/2022 11.00
Agua Natural - Sublorranca -Agua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000514 | POZO 3 - COATA Sarsaclal PUNO 0398781, 8278406 14/09/2022 11:00
AG22000515 |POZO 4 - COATA Agua Na'“’:", < 's”‘“z"i';"“"’ =AgUS LABOR"O’;'SNgOA“ FUNO 0398354, 8278374 1470012022 11:00
POZ0 5 - SECTOR Agua Nalural - Sublerranea - ~gua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000816 | o ield & COATA ‘de Manantial PUNO 0397288, 8277766 14/09/2022 11:00
| Condiciones de recepcion de la muestra ]
[AI ambiente ]
[ Observacion =~

Vi

Omea A. uyhrez Soto
o [d nred peraciones
. S¢. Ing: Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numeérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico =Limite de cuantificacion del método °=<'
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado 5\&
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los pr sélo estan i a la muestra y 3 e
Est3 termir prohi la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o $ s
correccion en el contenido del presente documento lo anula. b3t
(c) . Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion, %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: httos:/iwww laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur = INACAL

DA - Peri
Laboratorio de Ensayo
a Acreditado
LABORATORIODE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
¥ = ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 )
Laboratorios Analiticos def Sur Registro N'LE - 050

Clave generada : F9C722B4
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00295
Fecha de emisién:27/09/2022
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina 2 de 3

e e . =

i Codigo Nombre o 795
Interno | de As
LASES Muestra moll

| 7A622000512 | POZO 1 - CENTRO EDUCATIVO 7003(; COATA {0,238

AG22000513 ; POZO 2- SECTOR COATAZI COATA 0,242
| AG22000514 | POZO 3- COATA 0118 |
| AG22000515 {Poz04-GoaTa 0292

1 AG22000516 | Pozo 5- SECTOR CHINCHES COATA 0,451

M. Sc. ingagiary Auimito GIF 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutue del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estdn relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se api ¢an a [a muestra como se recibio

Gom BIA

BLWIOUI 3 Jepllep

Web: https:/iwwv/.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perli.(054)443294 - (054)444582.
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2. Andlisis para determinar el contenido de arsénico en aguas de pozo en el distrito de coata,

utilizando la dosis 6ptima que se obtubo de sulfato de aluminio.

Laboratorios Analiticos del Sur @ sy
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE P

ACREDITACION DEL IN * LE-
Laboratorios Analiticos del Sur AGA- CONREGISTRO NTLE050 Reylatrs N'LE - 050

Clave generada : 60CE730E
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00296

Fecha de emisi6én:27/09/2022 Pagina 1 de 3
Senores JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién : JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencién : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcion 1 20/09/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N*: 199-22 Focha de ensayo 1 20/09/2022
Plan de 3 por el cliente
P : por &l cliente Nro de muestras 5
Cod. Internc (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestroo y/o (c)Fecha de. | (c) Hora de
(c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra 'ov/De inicio de Inicio de
LAS. AAHH/DIsUProv/Depart. coordenadas muestreo TUesre0
o ” ~ L . . 6 6' 3 EB
Aaz2000620 | SHICVEON SULFATO DE b e Rl s LA 0300339, 6276340 140902022 11:00
POZO 271CON SULFATO DE AQUA Natural - SUDIGITANGA - AGUA | LADORA’ 10- COATA-
AG22000821 | xS R e i o PUNGPUNO 0308909 8278435 1410012022 11:00
AG22000822 | ROLOSCON SULFATQ D& AR PO LRI - s aialedos 0308781, 5278408 141092022 1100
P - S
AG22000623 Af’f&"w N SULFATO DE b e el s e CaUILe, 8278374 140012022 11.00
AG22000524 | RO20 WICON SULFATO DE e A0 1] EANCRATOI SOATM 0207288, 6277706 1410012022 11.00
[Condlclonol de recopcion de la muestra 1
[Al ambiente i
| Observacion |
“Los de! tificado al estar en el marco de la acreditacidn del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambnlo de reconocimiento muluo del 0 miembros firmantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico™=Limite de detecclén del método, “#<Valor Numérico“sLimite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser €Omo una cer de con normas de producto o como certificado <. S‘
del sisterna de calidad de 1a enlidad que 1o Los s6lo estan a la muestra s
Esta terr prohibida la ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS, Cualquier enmionda o § 5
correccion en el conlenido del presente documento o anulq

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El no se iza técnica ni por esta informacion.

Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé

Web: hitps:/ .com. Parque Inc. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur = e

Laboraterse de Ensnro
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 60CE730E

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00296
Fecha de emision:27/09/2022 Pagina 2 de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

. . S -
| Cédigo Nombre 796
Interno de | As

LAS. Muestra [ mgll

" AG22000520 | POZO VCON SUFATO DE ALUMING | 0,010 |
1\62200'0'52 1 ! POZO ZCON SULFATO DE ALUMINIO | 0,043
it ;
AG22000522 | POZO NCON SULFATO DE ALUMINIO

AGzzbo_0523 POZO 4/CON SULFATO DE ALUMINIO 1

:—R"G_éibéosza | Pozo sicon suLFATO DE Au.:mmo

Omagr A/wuérez Soto
Régentd de Operaciones
1. 5¢. Ingsmiero Quimico CIP 114426

Laboram{«s An j cos del Sur ELR.L.

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dontro del ambito de reconocimiento mutue del os miembros firmantes de IAAC o ILAC™
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

"a<Valor numérico"=Limite do deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método s
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 0 como Centificado . &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. 3 a
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS, Cualquier enmienda 0 % =
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié §

Web: https /mmww.labaratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per( (054)443294 - (054)444582.
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3. Analisis para determinar el contenido de arsenico en aguas de pozo en el distrito de
coata, utilizando las dosis 6ptima que se obtuvieron de sulfato de aluminio, hidroxido

ferrico.

INACAL
DA - Perti

Laboratorio de En
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LE - 050

sare

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : C7TC992E6

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00307
Fecha de emision:3/10/2022

Pagina1 de 3
Sefiores  : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direcciéon : JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencién : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por : Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcién : 24/09/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 202-22 Fecha de ensayo 1 24/09/2022
Plan de por el cliente
P 3 por el cliente Nro de muestras )
hade | (c) Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (¢).Fee
(c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra ‘. inicio de iniclo de
LAS. AAHH/DIstProv/Depart coordenadas muestreo UCETeD
AG22000830 :%gl :« l/o cIoFr; g:l’JLFATO DE Agua Nu(urdﬂ; ~Sublerranea - Agua | La BORAror;ISN%OATA PUNO 0.306339, 6278340 2110012022 1900
POZO 2 / CON SULFATO DE Agua Natural - Sublerranea - Agua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000531 |, "ioi S Ea 03 o Manaadal PUNO 0308909, 8278435 21/09/2022 11:00
AG22000892 :Lolf&glloc&r;ggwno OE Agua Nntur:.l -MS.L:‘I:;'I::'HOI ~Agua usomro»;nlc]:NcoonA PUNO 0398781, 6278406 2110072022 1400
POZO 4 / CON SULFATO DE Agua Natural - Subterranea - Agua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000833 | " iNio 7 F203 e Manatial PUNO 0398354, 8278374 21/09/2022 11:00
POZO 5/ CON SULFATO DE Agua Natural - Subterranca - Agua | LABORATORIO COATA PUNO
AG22000534 | s VNI F203 38 Manaatiol PUNO 0397288, 8277766 211002022 11:00

ondiciones de recepcion de la muestra

T

,ontenedor no refrigerado

| Observacion

L L1

“Los ensayos

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta

del

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

tificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los

P la

P
correccion en el contenido del presente documento lo anula,

(¢) : Datos proporcionados por el cliente. E|

) pércla| o total de este docum

técnica ni

iento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

io no se

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

te por esta

gamen
SULOJUI 8 Jepren

Web: httos:/iwww.

com.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ g

Laborateria de Enseys
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 i,

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : C7C992E6

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00307
Fecha de emisién:3/10/2022 Pagina 2 do 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédlgo ' Nombre R 1’

Interno de \

LAS. | Muestra 3 mglL 7
AGzzooosao POZO 1/ CON SULFATO DE ALuumoo 1F203 To. 0,016
AG22000531 Pozo z 1CON sw.ruo DE ALUMINIO / F201 | 0,0'2‘(

AGZZOOOSJZ 9ozo 3 con squuo DE ALUMINIO / F203 [ 0,017 =

| A(‘22000534 | POZO S/CON suuuwot ALuMIN:u uo:

Koot baidridar

i AG22000533 1 POZO 4/ CON IULFATO oE ALJMINIO 1F203 0,012
0,025

Hcos del Sur EIRL.
A varez Soto

“Los ensayos acredilados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

=]

g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto © como certificado « 3
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. & o S
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § >
correccion en el contenido del presente documento lo anula, g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié g -
Web: https:/imww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorade-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582. E
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4. Analisis para determinar el contenido de arsénico en aguas de pozo en el distrito de

coata, utilizando las dosis 6ptima que se obtuvieron de sulfato de aluminio, hidréxido

férrico, zeolita natural.

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ s

Laberatario de Knere
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registo N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

Clave generada : 2071BFE1
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00309

Fecha de emisién:3/10/2022 Pégina 1 de 3
Sefores : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccion . JR. LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atenciéon . JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por : Cliente - JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcién 2710912022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N*: Fecha de ensayo 27/09/2022
Plan de LM por el cliente
Pr M por el cliente Nro de muestras 'S5
Fecha de (c) Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (¢) Punto de muestreo y/o ()
(¢) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra ¥ & inicio deo inicio de
LAS AAHH/DIstProv/Depart coordenadas MUostreo e
= POZO 1/CON SULFURO DE | Agus Natursl - Sublerranes - Agus TABORATORIO COATA - va3 >
AC22000544 | AL UMINIO / F203/ ZEOLITA de Manantisl PUNG - PUNO OS0E3N0 7 PA7AIA0. 2302022 11:00
= FOZO 2 / CON SULFURO DE Agus Naiual - Sublerrancn - Agus TABORATORIO COATA - o
ABZ2000545 | ALUMINIO / F203/ ZEOLITA e Menantist PUNG - PUND 00T SATEANG 230M3023 b
o P020 37 CON SULFUROD OE Agus Natural - GUDICITANGR - AGUE LABORATORIO COATA s
AG22000548 | 5 yMINIO / 203 ZEOLITA de Manantial PUNO - PUNO DINeTOT S 02R0400, ANOWIES 1300
PG20 4/ CON SULFURO OE AGUS Nalurs! - SUBIRMANeA - AQUS LAGORATORIO COATA —— = e
AG22000847 | 5 UMINIO / F203/ ZEOLITA de Manantisl IPUNO - PUNO UPUOIERL BXLOTIA At 1400
B070 5/ CON SULFURG DE Agua Natiral - Subleranea - Agua TAGORATORIO GOATA - =
AG22000548 | 5| GMINIO 7 F203/ ZEOLITA de Mansntis! PUNO - PUNO ORVT260 { £27TTO0: 23002022 11:00

| Condiciones de recepcion de la muestra
[ Contenedor no refrigerado

[Observacién

"Los ensayos acledlmdos del presente mlo'melcomncado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de mutuo del os de IAAC e ILAC”
(") Los métodos Indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, “P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizades como una certificacién de con!ormndad con normas de producto o como certificado =, g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los solo estan ala ensayada. Se
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de esle documento sin autorizacion escma de LAS. Cualquwt enmienda o §, "
correccion en el contenido del presente documento Io anula

(c) : Datos proporcionados por e! cliente. EI 0 no se iliza técnica ni por esta on.

Los r se apli ala como se recibié

Web: httos://iwww. iti com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pery.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur @ LG

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE AT

Z % ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur Reglstro N'LE - 050

Clave generada : 2071BFE1

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00309
Fecha de emisién:3/10/2022

Pagina 2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo | Nombre |79

| Interno de As |

o LAS, | Muestra Cmgit. |

; AG22000544 J gg&o"!’\: CON SULFURO DE ALUMINIO / E203/ | 0,0019
AG22000545 g;golgni"l CON BULFURO DE ALUMINIO / F203 0'0015

AG22000546 ‘;ggs;:ocmsmrunooﬁn.wwmluoy | 0‘0044

&% e : i
AG22000547 | 502041 CON SULFURG O ALUMINIO /F2G [0,0077 |

[AG220005;8—§‘E’§S _?‘/ CON SULFURO DE ALUMINIO / F203/ ‘ 04088‘8_1

Gerente de/Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion de! INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §E.u-..-. E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como cerdificade < ;_i“;

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan r i a la muestra ensayada. Y

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS, Cualquier enmienda o E X

corraccion en el contenido del presente documento lo anula LE- )

Los resultados se aplican a la muestra como se recibi6é 3 I

Web: https:/www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rlo Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582, E]
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5. Andlisis para determinar el contenido de arsénico en aguas de pozo en el distrito de

coata, utilizando la dosis dptima que se obtuvo de policloruro de aluminio

Laboratorios Analiticos del Sur @ INARAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE AR

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-
Laboratorios Analiticos del Sur .2 DELINS £-050 Regtatra N'LE - 050

Clave generada : 47DBF21D

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00314
Fecha de emisién:7/10/2022

Pagina 1 de 3
Sefiores : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccion : JR. LOS NARANJOS 884 - JULIACA
Atencién  JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Clients: : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Facha de recepclion 28/09/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N*: 212-22 Fecha de ensayo 28/09/2022
Plan de M por el cliente
Pr A M por el cliente Nro de muestras 5
5 Fechade | (c)Horade
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (e)
LAS. {c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHHIDist/ProviDepart. COSTHeTRTaE inicio de inicio de
muestreo muestreo
= =
AG22000852 | POZO 1 1 POLICLORURO Aqunistuent Gublercinas. Agin ua(‘:’zﬂ’glli&gg“‘" 0338330 , 8278340 2710872022 1100
AG22000553 | POZO 2 1 POLICLORURO A el en e A S D 0390909 . 6278435 270012022 11.00
AG22000554 | POZO 3/ POLICLORURO o e S e B A NOLONAY 0308781 : 8276406 2710072022 T 1100
AG22000888 | FOZO 4 7 POLICLORURO Al ek - utiten oo : Agus o B Al 0398354 . 8278374 2740072022 11:00
AG22000556 | POZO § / POLICLORURO SRR O enan - AU A R e St 0397280 . 8277766 270912022 11:00

[= do on de Ia
I ambiente =

"Los ensayos acredilados del presente informe/certificado al estar en ol marco de la acreditacion del' INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros lirmantes de IAAC o ILAC™

() Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"s<Valor numérico™=Limite de del "b<Valor Numérico"=Limite de i del
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado
del sistema de calidad de ia entidad gue lo p Los $Glo ostan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida |a reproduccitn parcial o lotal de este documento sin aulorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento o anula.

(c) - Datos proporcionados por el cliente El laboratorio no se responsabiliza técnica nl legaimente por esta informacion

Los resultados sc aplican a la muestra como se recibié

Web: hitps: /iwww laboratoriosanaliticosdelsur com Paraue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pern.(054)443294 - (054)
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UNIVERSIDAD

Laboratorios Analiticos del Sur = INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE A

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Rogisteo N'LE - 050

Clave generada : 47DBF21D
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00314
Fecha de emisién:7/10/2022
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

WNon:bre

‘I' ‘Codigo
Interno do
| LAS. Muestra

! AG22000552 |Pozo 1 r PoLICLORURD

‘Aazzodossa POZO 2/ POLICLORURO

| AG22000554 | Po20 3/ POLICLORURO

T AG22000555 | rozo < /PoucioruRe
"AG22000556 |Pozo 8/ PoucLoRURO

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC™

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

“«<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, “p<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensaycs no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo preduce. Los resultados presentados sole estdn relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenide del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/Mwww .laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C Colorado-Arequipa-Pert.{054)443294 - (054)444582,
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6. Analisis para determinar el contenido de arsenico en aguas de pozo en el distrito de
coata, utilizando la dosis dptima que se obtuvo de policloruro de aluminio, hidroxico

férrico.

Laboratorios Analiticos del Sur (Cc_' ey

Labsratorie de Ensare
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE -

o
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur EG Registro N'LE - 050

Clave generada : 30DCC288B
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00315
Fecha de emisién:7/10/2022
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina2de 3

Codigo | Nombre 798
Interno de As
LAS. Muestra : mgiL
AG22000564 | POZO 1/ POUCLORURO / F203 | 0.0059
AG22000565 P0202/PoLicLORURG /F203 0,0771
" AG22000566 | Pozo3/PouCLORURD P2y | 0,0313

[ AG22000867 |Pozo 4/poLicioRURG F203 | 0,0788 |
bl 6]
|"AG22000888 | pozo s/PoLictoruRo ! F20s

Omgr A. Jgarez Soto
Garente peraciones
M. Sc. ingeniefo Quimico CIP 114426

“Los del pi al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de rec mutuc del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser L como una cer 6n de conformidad con normas de produclo o como certificado

del sistema de calidad de la entidac que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
ion en el ido del o lo anula

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

G elA

W0 [ JepiEA

Web: hilps://iwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per.(054)443294 - (054)444582
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7. Andlisis para determinar el contenido de arsenico en aguas de pozo en el distrito de

coata, utilizando la dosis dptima que se obtuvo de policloruro de aluminio, hidroxico

férrico, zeolita natural.

Luzoraterio da Tneayw
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur = b arey

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N® LE-050

Registea N'LE - 050

Laboratorlos Analiticos del Sur

Clave generada : A9D59331
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00316

Fecha de emision:7/10/2022 Pagina1 de 3
Sefiores : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
Direccién JR LOS NARANJOS 684 - JULIACA
Atencion JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por : Cliente : JESSICA ALAIDA GOMEZ CHOQUE Fecha de recepcién 1/10/2022
Registro de muestreo Cadena de custodia N*: 219-22 Fecha de ensayo : 110/2022
Plan de muestreo - Muestreado por el cliente
Pr Apli s por el cliente Nro de muestras :5
Fecha de | (c¢)Horade
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (¢) Punto de muestreo yio ()
LAS {c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/Dist/ProviDepart coordenades iniclio de inicio de
muestreo muestreo
AG22000571 ?SD‘:OI 3 POLILOTMBAL A Torerse o LABO:J,:@T;-OUSg sk 0398339 . 5278340 30/00/2022 11.00
AG22000572 | FSZ0 g,{;ﬂ"fw"u"o ¢ oL Napae s“':f“l':‘"“ ~Agua L““”x;g?fuﬁg‘“' 0398900 : B278435 30/09/2022 11:00
A0TSR0 2L EAIGLIRURD:, AU AR T = AG s onint 0398781 ; 8278408 3000812022 11.00
AG22000574 f?lﬁcijl’;gﬁ‘;fm““"o v A0un Wnid R o “‘“",:’J;g';"?uﬁg”" 0398354 : 8278374 3000912022 11.00
AGTIo0eTs | o0 LIECUCIORURDT | FoumNemeel subendros 7o | —TABRRATORES CORTAT sz sarr7es e
[Condiciones de recepcion de la muestra ]
IAI ambiente ]
[Observacién |
I SurE.1R L

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en ol marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC™

(*) Los no han sido acr por ¢l INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico™ -lel(o de cuanmlcncm" del método 5
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una con de producto o como certificado < %
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resullados presentados w'o estan Yo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autornizacién e«cuw de LAS Cualquier enmienda o § =Y
correccion en el contenido del presente cocumento lo anula

(¢) | Datos proporcionados por el cliente. El io no se 3 lécnica ni por esta F
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/Aww. i r.com, Parauo Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perd (0541443204 - (054)
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DA - Perti

Labarsens é Zasaye
itado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE -

< S ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 ’
Laboratorios Analiticos del Sur Ragistro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur = INACAL

Clave generada : ASD59331
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00316

Fecha de emisién:7/10/2022

Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
 codigo | Nombre | 7%
Intemo de As
LAS. Muestra mgIL :

AGZZODO571 POZO 1/ POLICLORURO / F203 7 zEOmA oomg

AG22000572 \mzonmncgomno:muz:oma 0 0087 |

AG22000573 ' PO20 3/ POLICLORURO / F203 / ZEOLITA

AG22000574 POZO 4 POLICLORURO / F203 / ZEOUITA

AG22000575 | POZ0 5/ POUGLORURO / F203 / ZEOUITA |

Ciones
9eniero Lyir ico Clp 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”

(*) Los métedos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"2<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conrorrmdaa con normas de produclo o como certificado
del sistema de calicad de ia entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan ala

<
o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documenio sin aulorizacion escrita de LAS. Cualquner enmienda o §
correccion en el contenido del presente documento lo anula. <

Losr se apli ala como se recibié

BuojUI |8 JeplieAn

Web: hitps:/Mmww.laboratoriosanaliticosdelsur,com, Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Areguipa-Peri (054)443294 - (054)444582.
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ANEXO 4: Fotografias de las pruebas realizadas

Figura 1. Utilizando el equipo de test de jarras para el proceso de coagulacion-floculacién

ANEXO 5 :Fotografias de la toma de muestra en los pozos en el distrito de coata
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Figura 3. Pozo 2 sector Coataza coata
coata

Figura 5. Pozo sector periferia coata ‘ F}gura 6. Sectores chinches coata

A7 s
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ANEXO 6 : Ubicacion geogréafica del distrito de coata
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ANEXO 7: Ubicacion punto de muestreo

397200 EL) 397800 07800

“URIVERSIDAD NACKONAL DEL ALTIFLANG

PN
FACULTAD DE NGENERIA OUMICA

PROTET RENEDN DT ARSI 1R ROCRUAOGN

¥ 0 MATHRAL ACTFADA CON HORSEIN ARACE
LEYENDA D0 MEAS AT LRI 06 10205 W RRANIRS PARA CONIMD
LS NSRS (B FROVINL PO

@ FLAND UBICACION. e
i PUNTOS DE NUESTREO 1500

Reatzazo par Bach: Freke
by o JESSKA RLAIDA GOMEZ SHOQUE [ Setesire 209

uoi‘: DATUM: UTH WGSH 200A 185
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Repositorio

lf Vicerreclorado
{ Institucional

* de Investigacion

Universidad Nacional V
del Altiplane Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el pr de ), Yo TESSICA ALAIDA GOHEZ € HOQUE X
identificado con DNI_4Y 7 5¢¢66 3 7 en mi condicién de egresado de:
& Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA BGUIMICA .

informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
“ REMHOCION DE ARSENICO POR ZEOLITAS NATURALES ACTIVADA conV

OxID0__FERRICO EN AGUAS NATURALES DE FPP205 SUBRTERRANEDS PAPA
CoNSUHO HUMANG, DEL DIsiritg0 DRE _COATA PROVINCIA @ uNO e

Es un tema original,

Declaro que ef presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna

naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)

presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones démicas, - profesionales, de
igacién o similares, en el pafs o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de fa tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de jgual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
mmas internas, asi como las que mre alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
riento del pr compromiso

Puno_ |3 de DICIEMBRE 42023

MD/

\?MA (obligatoria) Huella
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" Vicerrectorado _3- Repositorio
: de Investigacion Institucional

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente dc , Yo_ JESSICA ALAIDA  GOHEZ CHMOQUE )
identificado con DNI__ Y7 3¢6¢6 3% en mi condicién de egresado de:

B Escuela Profesional, O] Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorade

INGENIERIA  QUIHICA .
informo que he elaborado el/la (8 Tesis o [0 Trabajo de Investigacién denominada:

“REHOCION DE ARSENICD POR ZEOLITAS NATURALES ACTIVADA CON 6x.oo
FERRICO EN AGUAS NATURALES DE Po20S SUBTECRANEOS FPARAR CoNSUMO

MUHANG, DEL DisTRITO "DE _CoATA PROVINCIA PUND »

coalidod

para la obtencién de OGrado, O Titulo Profesional o 0 Segunda Esp

Por medio del p d afirmo y g izo ser el Ieglnmo, umco y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intel | sobre los dc arriba )S, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones ep general (g0 adel los.“C idos™").-que serdn-incluides en-el repositorio

institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida l6gica de pre i6n, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitaciéri alguna.

Autorize 2 la Universided Macional del Altiplane de Puno a pubiicar jos € idos en el Repositorio
Institucional y, en ia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las polfticas de acceso abierto que la Universidad

aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expr toda ita y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tic. .= de duracién de los derechos patri iales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

‘En ia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y dnfundnr los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de idn ni regalfa alguna a

favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Umvemdad y/o el Estado de la Repiiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusién.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: Wi ivecomn -ng-sa/d

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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