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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrolld la “Remocién de arsénico por
precipitacion alcalina de las aguas municipales y pozos domésticos de la ciudad
de Juliaca”. El método utilizado consistié en un proceso de precipitacion alcalina,
utilizando como coagulante el sulfato de aluminio Al2(SOa4)3y como floculante el
hidroxido de calcio Ca(OH)2. La caracterizacion de las aguas municipales y
aguas de pozo de la ciudad de Juliaca indican la presencia de arsénico con 0,053
mg/L y 0,058 mg/L respectivamente. EI mejor agente precipitante para la
recuperacion del arsénico fue el hidroxido de calcio Ca(OH)2. Se ha demostrado
que el tratamiento de remocion de arsénico por el método de precipitacion
alcalina (coagulacion-floculacién) disminuye la contaminacion de las aguas
municipales. Luego del proceso de precipitacion alcalina, la concentracion
promedio de arsénico en el agua municipal es de 0,0115 mg/L con un 78,3 % de
recuperacion y de las aguas de pozo es de 0,0134 mg/L con un 77,29 % de
recuperacion. Los parametros fisico-quimicos evaluados en el proceso de
recuperacion del arsénico por el método de precipitacion alcalina para aguas
municipales son la velocidad de agitacion 6ptima de 150 rpm, un tiempo de 20
minutos y un pH de 3,5; siendo el factor mas importante el tiempo en cambio
para las aguas de pozo el factor mas importante fue el pH de 3,5 utilizando
Ca(OH)2 como coagulantes respectivamente.

La cinética del proceso de tratamiento de precipitacion alcalina indica que el
coeficiente de correlacion obtenido fue de R> =97,18 para las aguas municipales
y R? = 98,99 para las aguas de pozo, lo cual nos indica que el proceso de

remocién de arsénico de las aguas de la ciudad de Juliaca es adecuado.

Palabras claves: Arsénico, coagulacion, floculacion, precipitacion
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ABSTRACT

The present research work developed the “Removal of arsenic by alkaline
precipitation from the municipal waters and domestic wells of the city of Juliaca”.
The method used consisted of an alkaline precipitation process, using aluminum
sulphate Al2(SOa4)3 as a coagulant and calcium hydroxide Ca (OH): as flocculant.
The characterization of the municipal waters and well waters of the city of Juliaca
indicate the presence of arsenic with 0,053 mg /L and 0,058 mg / L respectively.
The best precipitating agent for the recovery of arsenic was calcium hydroxide
Ca(OH)2. It has been demonstrated that the arsenic removal treatment by the
alkaline precipitation method (coagulation-flocculation) decreases the pollution of
the municipal waters. After the alkaline precipitation process, the average
concentration of arsenic in the municipal water is 0,0115 mg / L with 78,3%
recovery and well water is 0,0134 mg / L with a 77,29% recovery. The physical-
chemical parameters evaluated in the process of recovery of arsenic by the
method of alkaline precipitation for municipal waters reached an optimal agitation
speed of 150 rpm, a time of 20 minutes and a pH of 3,5; being the most important
factor the time in change for well water the most important factor was the pH of
3,5 using Ca(OH), as coagulants respectively.

The kinetics of the process of treatment of alkaline precipitation indicates that the
correlation coefficient obtained was R? = 97,18 for municipal waters and

R? = 98,99 for well water, which indicates that the process of removal of Arsenic

from the waters of the city of Juliaca is adequate.

Keywords: Arsenic, coagulation, flocculation, precipitation
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I. INTRODUCCION

La ciudad de Juliaca es la capital de la provincia de San Roman se
desarrolla a 3824 msnm, en la meseta del Collao, al noroeste del Lago Titicaca.
Es el mayor centro econdémico de la region Puno, tiene una poblacion estimada
en 225.146 habitantes (2007) (INE-2014), y es una de las mayores zonas
comerciales del Perd. Se halla en las proximidades de la laguna de Chacas,
del Lago Titicaca, del rio Maravillas y las ruinas conocidas como las Chullpas de

Sillustani.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el valor para consumo
humano es de 0,01 mgl/l, los resultados en Juliaca indican que para cada litro de
agua se encontré 0,053 miligramos de arsénico. La muestra pertenece a la
laguna artificial préxima al punto de captacion de SEDA Juliaca en el rio Coata.
En esta laguna desembocan los desechos de aceites de cerca de 40 lubricentros
en la avenida Huancané de Juliaca y otro tanto de varios lavaderos de carros. El
riesgo es latente porque se ha formado un foco de alta contaminacion.

Un grupo de investigadores peruanos y norteamericanos, liderados por la Dra.
Christine Marie George de la Escuela de Salud Publica de la Universidad Johns
Hopkins, colectd muestras de 151 fuentes de agua (111 de tuberias de agua
potable y 40 de rios y cafios municipales), de 12 distritos de Lima, La Oroya,
Puno y Juliaca, entre agosto y octubre del 2012. Los resultados mostraron que
el 86% de las muestras colectadas directamente de las tuberias de agua potable
exceden los limites establecidos por la OMS y nuestra normativa nacional. En
los distritos de Juliaca y Caracoto, la situacion es peor puesto que el 96% de las

muestras de agua potable superaban estos limites.
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La contaminacion del agua potable y las aguas subterraneas con arsénico
existen como iones As (V) inorganico insoluble en agua o moléculas de As (lll),
lo cual es un problema en la ciudad de Juliaca, por lo que se requiere especial
atencion. Esto perjudica severamente la vida de las personas y la ecologia de su

entorno. Por lo que es necesario promover la recuperacion del arsénico.

El objetivo principal de la presente investigacion es la de recuperar la
cantidad de arsénico de las aguas municipales y determinar la remocion del
arsénico bajo diferentes condiciones de operacion y definir la tecnologia
propuesta, dando a conocer los parametros 6ptimos de pH, tiempo de adsorcion
y concentracion para la recuperacion de arsénico, Determinando el modelo

cinético y matematico para el proceso de recuperacion del arsénico.

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Estela (2011), en la Cuenca Coata, se identificaron pasivos mineros. De
igual manera se identifico vertimientos de aguas residuales en el distrito de
Paratia, poblacion de Vila Vila, Cabanillas y Juliaca, donde la empresa SEDA
Juliaca, tiene su sistema de tratamiento de aguas residuales colapsadas,
utiizando la quebrada Torococha para disponer sus aguas residuales
poblacionales provenientes de la ciudad de Juliaca y luego estas llegan al rio

Coata, en donde se lavan ropa y vehiculos.

Los parametros de nitratos, fosfatos, sulfatos, DQO, cianuro, STS, DBOs,
cromo, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, hierro, niquel, mercurio, selenio, zinc,
sulfuros, coliformes totales exceden los estdndares de Calidad Ambiental para

Agua.
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Los parametros de evaluacion de calidad de agua, se realizaron tanto para

cuerpos naturales de agua superficial y para aguas residuales.

Samano, (2016), los resultados obtenidos mostraron que los
contaminantes se percuelan a través de las zonas vadosas del suelo, por el uso

de plaguicidas y otros productos quimicos.

El tiempo de agotamiento es fuerte funcién de la capacidad de adsorcién del

sistemay las concentraciones del alimentador.

Los flujos 6ptimos de operacion de remocion del arsénico utilizando CAG
no son eficiente debido a que éste no tiene sitios activos para adsorber aniones
y es asi como generalmente se encuentran el arsénico en el agua en forma de
arsenitos y arseniatos. Para que funcionara, seria necesario modificarlo con
fierro.

Los costos de tratamiento de remocion del arsénico son sumamente
elevados y Unicamente seria rentable si los costos son asumidos por el usuario
y/o por presupuesto canalizado de salud publica o si el problema de escasez de

agua de la zona justifica la inversion.

Rodriguez - Milena (2008), la coagulacion de As (V) con sales de Al (l11)
y Fe (lll) es un método reconocido como uno de los mas eficientes para la
remocién de arsénico. Las sales de hierro y aluminio se hidrolizan formando

hidroxidos sobre los cuales el As (V) se adsorbe y coprecipita.

Es un proceso efectivo de remocion de As V) de acuerdo a ensayos de

laboratorio y planta piloto. El tipo de coagulante y dosis usada afectan la
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eficiencia del proceso. Entre altos o bajos rangos de pH, la eficiencia decae

significativamente.

El alumbre demostré una menor efectividad que el sulfato férrico. Otros

coagulantes estan siendo ensayados.

La superficie del hidréxido tiene un caracter anfétero, por lo que puede
recibir y entregar protones. Se encuentra con carga neutra en su punto
isoeléctrico, dependiendo por lo tanto su carga del pH del medio. Para la

adsorcion de aniones debera estar cargada positivamente.

El proceso de oxidacion-coagulacion es aplicable para aguas superficiales
con alta turbiedad, donde ademas de As deben removerse otros contaminantes.
En estos casos es justificable un tratamiento convencional que incluya: mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion, donde la mayor parte de As se remueve

durante la sedimentacion.

La remocién con sulfato de aluminio depende del pH. La mayor remocién
de As (V) se obtiene para pH <7, en cambio la eficiencia de remocién con cloruro

férrico parece ser independiente del pH en el rango de 5,5 a 7,0.

En fuentes subterrdneas, donde el agua es de mejor calidad, el
tratamiento convencional no es recomendable por la complejidad de la
operacion, la cantidad del coagulante, los volimenes del lodo producido y el

costo de la planta.
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Farias, et al (2009), la mayoria de los métodos colorimétricos para la
medicion de arsénico se basan en el antiguo método de Gutzeit. Este método
genera gas arsina por reduccion de As en condiciones acidas por adicion de
polvo de cinc y cuantificacion de la arsina por atrapamiento, ya sea en solucion
de dietilditiocarbamato de plata o en papel impregnado con bromuro de mercurio.
Varias intercomparaciones con resultados de laboratorio indicaron un limite de
deteccién efectivo de 1,3 umol As L™ (100 pg As L™Y) de As para varios kits de

campo basado en este método.

El método ha sido usado ampliamente por investigadores desde entonces,
sin modificacién significativa para analisis también en aguas naturales
conteniendo 0-10 pmol L™ de fosfato. La mayoria de estos resultados indican
un limite de detecciéon de ~0,26 ymol L™ (20 yg L™), ensayaron distintos
oxidantes para el pasaje de As (lll) a As (V) encontrando que los mejores eran

KMnO4 y NaClO.

Aguilar (2005), ha encontrado que la remocién del Arsénico es posible
con mecanismos de Oxidacion/Precipitacion/Filtracion, mediante el uso de sales
de hierro, en particular del cloruro férrico, y un posterior filtrado. El sistema no
requiere mayor instalacion que el existente en una planta convencional de
coagulacionffiltracion; y el cloruro férrico es un producto econdémico, facil de
manejar y de aplicar y por ultimo, se puede encontrar facilmente en el mercado

con diferentes proveedores.

Debido a lo anterior, la remocion de Arsénico resulta factible técnica y
econdmicamente a nivel municipal y es posible que los sistemas municipales,

desde pequefias comunidades cuenten con un agua potable libre de Arsénico.
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Aliaga (2010), cuando a la muestra se le aplica el proceso Fenton se
produce una disminucién de la materia organica, el pH de trabajo 6ptimo es el 4,
debido a que a las dos concentraciones de peréxido de hidrégeno a las que se
realizaba el tratamiento se producia una reduccion de materia organica similar,
sin embargo, cuando el pH aumentaba a 5 a dosis altas de peroéxido la reduccion

de materia organica era menos visible.

En el tratamiento de Coagulacion — Floculacién con el coagulante que
mejor resultados se obtienen es con el que contiene Unicamente cloruro férrico,
ya que produce una mayor disminucion de la materia organica; el que ademas
contiene sulfato de aluminio es la primera vez que se usa, por tanto, se deberia

seguir investigando con él para obtener mejores resultados.

En ambos tratamientos de Coagulacion - Floculacion se ha producido una
reduccion de aproximadamente un 55 % de los sdélidos en suspension en la
muestra de agua, lo que muestra que ambos coagulantes resultan efectivos para

disminuir este parametro.

Trelles (2013), analiza la viabilidad de ocho especies vegetales para
remover arsénico en medio acuoso e identifica los pardmetros que caracterizan

su capacidad de biosorcion.

Los resultados obtenidos mostraron que todas las especies presentan una
apreciable capacidad de remocion, entre 23.1% y 78.9%. Tres de ellas
(Phaseolus vulgaris, Hordeum sativum, Linum usitatissimum) se correlacionaron
de manera satisfactoria con los modelos de cinética de biosorcion de primer y
pseudo-segundo orden (R>0.90). Las muestras de Phaseolus vulgaris (frijol) y
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Hordeum sativum (cebada) presentaron la mayor capacidad de biosorcion de
arsénico con respecto a las otras especies analizadas (nfrijol=0.7274 y
ncebada=0.9856). Dicha biosorcion se encuentra descrita de manera

satisfactoria por los modelos de biosorcion de soluto simple de Freundlich.

Castro de Esparza (2006), varios paises de América han reportado la
existencia de poblacion expuesta cronicamente a concentraciones de arsénico
en agua de bebida, superiores a las previstas por la normatividad de los paises.
Es el caso de Canada, Estados Unidos, Chile, Peru, Bolivia, México, El Salvador
y Nicaragua. Algunos de estos paises han resuelto total o parcialmente el
problema de disposicion de tecnologia, dependiendo de que la poblacion
afectada fuera rural o urbana. Existen alrededor de 14 tecnologias para remover
arsénico del agua con eficiencias de 70 a 99%. Los métodos de coagulacion-
floculacion y ablandamiento con cal, son los mas usados en grandes sistemas y
no exclusivamente para remover el arsénico. En pequefios sistemas puede
aplicarse el intercambio ionico, alimina activada, 6smosis inversa, hanofiltracion
y electrodidlisis inversa. Las tecnologias emergentes son: arena recubierta con
oxidos de hierro, hidroxido férrico granular, empaques de hierro, hierro
modificado con azufre, filtracion con zeolita, adicion de hierro con filtracion
directa y remocion convencional de hierro y manganeso. En América Latina, los
estudios han estado orientados al uso de la coagulacion quimica: con sulfato de
aluminio, cal hidratada y polielectrolito de sodio, y han logrado tenores de
arsénico a 0,12-0,15mg/L. Con coagulacion directa sobre filtro y con
coagulacion-floculacion han logrado alcanzar valores bajo 0,05mg/L. En la
remocién mediante adsorcién han empleado hematitas y materiales con alto

contenido de hierro y superficies de carga positiva.
20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Cubillas (2015), en las pruebas de laboratorio para determinar la
capacidad de adsorcion de la arena verde, mediante el uso de la columna
(RSSCT) para tiempo de contacto de 8 minutos y 4 minutos, se determin6 que
por cada volumen de lecho los porcentajes de remocion para un tiempo de
contacto de 8 minutos son mayores. Se uso el modelo de Clark debido a que se
ajusta mejor a la isoterma de Freundlich. Se utilizé las constates de Freundlich
para ajustar los datos al modelo de Clark, a partir del cual se realizo el
escalamiento con datos experimentales para encontrar los parametros de disefio
de una columna a escala completa con un caudal de 25,92 L/s (93,312 (m?3 /h).
La columna a escala completa disefiada con la informacién proporcionada por la
curva de rompimiento y los datos experimentales tiene un EBCT de 8 min, una
altura de 7,2 m, un diametro de 1,28 m, se requiere una masa de arena verde de
4980 kg, con estas caracteristicas esta columna seria capaz de tratar 18924 m3,
en 8,45 dias, después de la cual se tiene que realizar una regeneracion de la

arena verde.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

- Determinar la eficacia de recuperacion del arsénico de las aguas
municipales y subterraneas de la ciudad de Juliaca por el método de

precipitacion alcalina
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la remocién del arsénico bajo diferentes condiciones de
operacion.

e Definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros optimos
de pH, tiempo de adsorcién y Concentracion para la recuperacién de
arsenico.

e Determinar el modelo cinético y matematico para el proceso de

recuperacion del arsénico
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Arsénico

El arsénico (As) es un elemento quimico minoritario en nuestro planeta
gue se presenta bajo la forma quimica de As3*; As®* fundamentalmente. Todos
los compuestos de As tienen un cierto efecto toxico, pudiendo ademas
experimentar fendmenos de bioacumulacién que potencian su efecto negativo,
se lo incluye como carcinégeno para el ser humano.

El arsénico es usado comercialmente e industrialmente como un agente
en la manufactura de transistores, laser y semiconductores, como también en la
fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles, papeles, adhesivos de metal,
preservantes de alimentos y madera, municiones, procesos de bronceado,

plaguicidas y productos farmaceéuticos.

Los estados de oxidacién en que el arsénico se encuentra comunmente
en el agua son los estados +5 y +3. El arsenito, o arsénico trivalente (As*3) se
encuentra en soluciéon como HzAsOs, H2AsOz", H2AsO4” y H3AsO42 en aguas
naturales con pH entre 5 a 9, y el arsenato, o arsénico pentavalente (As*®) se
encuentra en forma estable en aguas con altos niveles de oxigeno como H3AsOa4

en un rango de pH de 2 a 13. (Rodriguez 2008).
2.1.2. Caracteristicas del arsénico

e Masa molecular de 74.92 g mol-1.
e Punto de fusién de 817 °C a 36 atm.

e Tiene tendencia a formar cationes.
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e EIl As elemental se obtiene por reduccién de sus 6xidos con hidrégeno o

carbono.
2.1.3. Efectos sobre la salud

El arsénico interfiere con numerosas actividades fisiolégicas esenciales
(Adsorcion de elementos esenciales, Actividad enzimatica, Trascripcion celular)
Alteraciones cardiacas, vasculares y neurologicas, lesiones hepaticas y renales,
repercusiones en el aparato respiratorio y lesiones cutaneas que avanzan
progresivamente hasta las neoplasias: estos son los riesgos a los que se expone
quien consume agua con excesivo contenido de arsénico durante un tiempo
prolongado. A pesar de ser absorbido por las plantas no pasa a la carne vacuna
en cantidades apreciables. Por otra parte, cuando los animales beben aguas
arsenicales, pueden acumularse en sus distintos tejidos, incluyendo los que
serviran posteriormente como alimento para el ser humano, como por ejemplo
higado y rifion. Pueden aparecer o acumularse arsénico o metabolitos
producidos por el organismo, lo que significa un riesgo para el consumidor.

El arsénico se combina con los grupos sulfhidrilo de los tejidos

gueratinizados, acumulandose en ellos (pelos).

Hay especialistas que sugieren que la ingesta de aguas con
concentraciones de 0,050 a 0,100 mg/l durante apenas un afio seria suficiente
Ccomo para que una persona, incluso mucho tiempo después de haber dejado de

consumirlas, pueda padecer alguna enfermedad maligna.

El Hidro arsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE) fue descrito
por primera vez en la Argentina por Goyenechea (1917) que la denomind

“‘Enfermedad de Bell Ville” por la procedencia de los pacientes. Ayerza (1917)
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describié las manifestaciones cutaneas caracteristicas por lo que estas
recibieron la denominacién de “enfermedad de Ayerza” y Tello (1951) le dio la
denominacion actual con la que es conocida en los circulos médicos de la
Argentina. Tello (1986) registro 339 pacientes provenientes de las provincias de
Cordoba, Santa Fe, Chaco, Buenos Aires y Salta. Biagini et al (1995) entre los
afios 1972 y 1993 detectaron otros 87 enfermos provenientes, la mayoria de
ellos, de las provincias de Santiago del Estero, Chaco y Salta, y en menor
namero de Cordoba, Santa Fe y de Chile. Trelles et al (1970) transcribié una
estadistica del periodo 1934-1944 registrada por el Hospital Regional de Bell
Ville, donde se detectaron 511 pacientes afectados de arsenicismo. Ayerza
(1917), sobre una poblacion total de 8.534 habitantes, refiere 1.300 enfermos
(15%) para Bell Ville. Penedo y Zigaran (1998) realizaron un mapa de riesgo para
la provincia de Cordoba, basandose en la incidencia de patologias relacionadas
y los tenores de arsénico actuales en las aguas de consumo humano. Relevaron
40 localidades midiendo el contenido de arsénico tanto como el pH y relacionaron
estos datos con la tasa de mortalidad por cancer de piel y 6rganos blandos. Los
mayores indices de riesgo los encontraron en la zona de llanura (departamentos
de San Justo, Marcos Juarez, Unién, Rio Cuarto y Rio Primero). Paoloni et al
(1999) publicaron un mapa de riesgo para la regioén sur de Provincia de Buenos
Aires demarcando zonas de hasta 1 mg/l en los alrededores de la localidad de

Médanos.
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Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas de los compuestos de arsénico

) F'unt_q de Punt_n:r _[!E Densidad Solubilidad
Compuesto Formula fuqsmn ebullicion (g/cm?) en el Iagua
(*C} {(*C) {@/L)
Arsénico As 613 ; e | insoluble
Triexido de As,0; 3123 | 465 374 |37a20C
PE;";;L?EO“E As.Os 315 - 432 |1500a16°C
Sulyro g AS,Ss 300 300 343 Ex10
et oo | (CHeRASO(OH) | 200 - . |s2sa22°c
e | PoHAsO: | 720 - 579 | ooc0
A’;i’t‘:;?ade KH,ASO, 288 - 287 |190a16°C
”;ggg?ﬂde KHaASO, ; - i Soluble

Fuente. Rodriguez 2008.
2.1.4. Remocion del arsénico del agua - Tecnologias disponibles

Existen diversas alternativas para la remocion del As en agua. Cada una
presenta ventajas y desventajas y, a la hora de su eleccion en la etapa de disefio,
Su conveniencia estara dada por su eficiencia, costos, tamafio de poblacion a la
que sirve, condiciones de mercado, entre otros.

Ademas, se deberan tener en cuenta parametros fisicoquimicos del agua,
algunos de los cuales se presentan en el siguiente listado, Rodriguez (2008).

Parametros de disefio del sistema de tratamiento:

e Conductividad (20°C)

e Residuo conductimétrico
e pH

e Alcalinidad

e Cloruro (CI)
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Sulfato (SO4?)

Nitrato (NO3)

e Dureza total

e Calcio (Ca*?)

e Magnesio (Mg*?)
e Sodio + Potasio (Na* + K*), expresados como Na*
e Fluor (F)

e Hierro (Fe)

e Manganeso (Mn)
e Cromo VI (Cr*6)
e Cobre (Cu*?)

e Boro (B*®)

e Arsénico (As)

e Mercurio (Hg")

e Plomo (Pb*?)
2.1.5. Tratamientos del agua

En el agua los estados de oxidacion mas comunes del arsénico son As
(V), o arseniato, y As (lll), o arsenito. El As (V) prevalece en aguas superficiales
mientras que es mas probable encontrar especies de As (lll) en aguas
subterrdneas anaerobias. En el intervalo de pH natural del agua las especies de
As (V) se encuentran cargadas negativamente y las de As (Ill) son eléctricamente
neutras.

Las eficiencias de remocién para As (V) son mucho mejores que la

remocion de As (lll), debido a sus propiedades eléctricas. Una carga neta
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negativa facilita la remocién por adsorcion, intercambio anionico, la carga neta
de las especies de As (V) a estos valores de pH es negativa, en consecuencia,

su remocién es mucho mas facil.

Asi, para incrementar la eficiencia de remocion cuando esta presente el
As (lll) es necesaria su pre oxidacion a especies de As (V), lo que se logra con
la aplicacion de cloro, aunque puede utilizarse también permanganato de potasio

(KMnOa4) u ozono (03), Raymond (1992).
2.1.5.1. Coagulacion y filtracion con sales de Aluminio e hierro

La coagulacion de As (V) con sales de Al (lll) y Fe (lll) es un método
reconocido como uno de los mas eficientes para la remocion de arsénico. Las
sales de hierro y aluminio se hidrolizan formando hidréxidos sobre los cuales el
As (V) se adsorbe y coprecipita.

Es un proceso efectivo de remocién de As (V) de acuerdo a ensayos de
laboratorio y planta piloto. El tipo de coagulante y dosis usada afectan la
eficiencia del proceso. Entre altos o bajos rangos de pH, la eficiencia decae

significativamente.

El alumbre demostré6 una menor efectividad que el sulfato férrico. Otros

coagulantes estan siendo ensayados.

La superficie del hidréxido tiene un caracter anfotero, por lo que puede
recibir y entregar protones. Se encuentra con carga neutra en su punto
isoeléctrico, dependiendo por lo tanto su carga del pH del medio. Para la

adsorcién de aniones debera estar cargada positivamente.

El proceso de oxidacidén-coagulacion es aplicable para aguas superficiales

con alta turbiedad, donde ademas de As deben removerse otros contaminantes.
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En estos casos es justificable un tratamiento convencional que incluya: mezcla,
floculacion, sedimentacion vy filtracion, donde la mayor parte de As se remueve

durante la sedimentacion.

Como resultado de un estudio realizado en Meéxico por el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua se concluyé que es sobresaliente la capacidad
de los minerales con alto contenido de 6xidos de hierro y manganeso (hematita,
ferromanganeso y dioxido de manganeso) para remover arsenatos. Se han
obtenido resultados que muestran que el As se adsorbe mejor a los hidroxidos

de hierro que a los de aluminio (alimina).

Los resultados obtenidos usando arena recubierta con oxidos de hierro
son notables. No existe desorcion significante de hierro; sin embargo, su principal
desventaja radica en la complejidad del procedimiento de acondicionamiento del

medio.

Para el disefio de las instalaciones se necesitan los datos fisicoquimicos
del adsorbente para obtener el coeficiente de absorcién del contaminante en

estado de equilibrio con el adsorbente.

La remocién con sulfato de aluminio depende del pH. La mayor remocion
de As (V) se obtiene para pH <7,0, en cambio la eficiencia de remocién con

cloruro férrico parece ser independiente del pH en el rango de 5,5 a 7,0.

En fuentes subterrdneas, donde el agua es de mejor calidad, el
tratamiento convencional no es recomendable por la complejidad de la
operacion, la cantidad del coagulante, los volimenes del lodo producido y el
costo de la planta. En estos casos, por lo general, el intercambio iénico o la
adsorcion sobre la alimina activada resultan mas factibles.
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Estos procesos son altamente costosos aun para el tratamiento de
pequefias cantidades de agua, por lo que deben buscarse alternativas factibles

de aplicacion en pequefios sistemas de abastecimiento, Restrepo (2009).
2.1.5.2. Coagulacion con Alumina activada

Esta técnica también se trata de un proceso de adsorcion/filtracion, en la
cual se utiliza hidroxido de aluminio.

Alumina activada es una forma granulada de éxido de aluminio que ha
sido tratada térmicamente (calentamiento a 800°C). Posee, segun su proceso de
produccion, un area superficial de 200-300 metros cuadrados por gramo.
Absorbe con gran eficiencia quimicos inorganicos. En el tratamiento de aguas
para consumo se utiliza para la remocion de floruros, arsénico, acidos humicos
En el proceso de filtrado se hace pasar agua que contiene al contaminante a
través de un cilindro o contenedor de alimina activada. La alimina adsorbe el

contaminante y el agua tratada puede ser utilizada como agua de bebida.
Para que la adsorcion sea efectiva es necesario reducir el pH a un rango éptimo.

Al ser tratada con una solucion &cida, la alimina se carga positivamente
y adsorbe selectivamente a los aniones en solucion; en el caso del As, adsorbe

a la especie H2AsO41

La mayor capacidad de adsorcion para el As se da en con pH entre 5.5y
6.5. Para lograr el descenso del pH es necesario la adicién de &cido, lo que lo
hace un método problematico para sistemas pequefios, ya que deberia
supervisarse esta accidén para no producir un cambio problematico en la quimica
de las aguas. Por otra parte, los dispositivos pueden acumular microorganismos,
principalmente bacterias, por lo que el agua tratada puede presentar mayor
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concentracion de microorganismos que el agua cruda si no se realiza una

desinfeccion posterior. (Samano2016).

La tecnologia es efectiva cuando se trata agua con alta cantidad de
sélidos disueltos (TDS). No obstante, fosfatos y el selenio, fltor, cloro y sulfato
en menor medida, si se encuentran presentes en niveles altos, pueden competir
por los sitios de adsorcion. La presencia de iones calcio mejor la adsorcion del
As porgue carga positivamente la superficie de la alimina.

Por tratarse de un método muy selectivo hacia el As (V), esta fuerte
atraccion resulta en problemas para la regeneracion, posiblemente llevando a
una pérdida del 5 al 10% de capacidad de adsorcidbn en cada marcha de
tratamiento.

El contenedor de la alimina debe ser sustituido periédicamente si no se
la regenera. Es importante determinar cuando la capacidad de remocion del
contaminante ha sido agotada. Una vez que la alimina ha absorbido la masa
maxima de contaminante, el filtro tendera a liberar contaminante en lugar de
removerlo.

El uso de esta técnica con regeneracion de la alimina en el mismo
contenedor constituye una opcidon sélo para establecimientos grandes. Es
necesaria la presencia de personal entrenado para realizar los procesos de
regeneracion.

Luego de la circulacién de un volumen predeterminado de agua a través
del medio adsorbente, el tanque que lo contiene debe ser lavado, regenerando
la alimina con soda caustica. Luego se lleva a cabo el enjuague y la
neutralizacion con &cido. Por ultimo, debe volver a ser enjuagado con agua. La

regeneracion no es econémicamente conveniente. (Samano2016).
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2.1.5.3. Correccion de aguas superficiales por coagulacién con
sulfato ferroso de cloro
El coagulante principal es el sulfato ferroso heptahidratado
(FeS04.7H20), por ser mas economico que otros. Los floculos generados son
muy densos y sedimentan facilmente, razén por la cual el tamafio de los tanques
de sedimentacion puede reducirse notablemente.
Se puede trabajar con aguas turbias, poco coloreadas, duras y que

coagulen en un rango suficientemente amplio de pH.

Tiene como ventajas ante el sulfato férrico, su mayor solubilidad y que en
presencia de aguas muy bicarbonatadas (arsenicales), queda menos cantidad

de hierro en disolucion.

Se utilizan como oxidantes cloro o hipocloritos (para pasar de hidroxido
ferroso que tiene poca capacidad de adsorciéon a hidroxido férrico) porque
aseguran la completa oxidacién y simultaneamente ayudan a la desinfeccion del

agua, Sdmano (2016).

El sulfato ferroso con cloro va a formar una mezcla de cloruro férrico y sulfato

férrico (caparrosa clorada):
6FeS04.7H20 + 3Cl. —— 2FeCls + 2Fe2(S04)3 + 7H20

(Img de sulfato ferroso requiere 0.23 mg de cloro para oxidarse)

El cloruro férrico en presencia de agua se descompone por hidrolisis:
FeCls + 3H2 O —* Fe(OH)s+ 3HCI
Formandose el hidréxido de hierro insoluble, responsable del proceso de

adsorcion.
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Si al mismo tiempo se afiade cal:
2FeCls + 3Ca(OH). —* 3CaClz + 2Fe(OH)3
Por su parte el sulfato férrico reacciona de una de las dos formas:
Fe(SOa4)s + 3Ca(OH)2 —> Fe(OH)3 +3CaS0a4
O a expensas de los iones carbonatos acidos presentes en el agua.
Fe(SOa4)s + 3Ca(HCO3), — 2Fe(OH)s + 3CaS04 + 6CO2

A medida que se aumenta el pH del agua, la adsorcion del As disminuye,
indicando que un pre alcalinizacion seria contraproducente. Esto esta de
acuerdo en primer lugar con el hecho de que el pH de coagulacion del sulfato
ferroso clorado esta comprendido entre valores de 6.5 y 8.0 a diferencia del

sulfato ferroso solo que requiere valores de pH entre 9 y 11, Samano (2016).

Por otra parte, quedaria demostrado ademas que a pH elevado la
desadsorcion del As por el coadgulo de 6xido de hierro hidratado es mucho mas
rapida.

La correccion de pH del agua, siempre es preferible realizarla
posteriormente a la coagulacion dado que, si se pre alcalinizara, seria necesario
agregar una mayor cantidad de coagulante, ya que al aumentar el pH la

adsorcion de As por el coagulo de hidroxido de hierro disminuye. (Samano2016).

2.1.5.4. Correccién de aguas arsenicales utilizando sulfato de

aluminio

El uso de sulfato de aluminio es aplicable en aguas cuyas concentraciones

de arsénico no sean muy elevadas, ya que la capacidad de adsorcién del gel de
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hidroxido de aluminio es tres veces menor que la del gel de hidroxido de hierro y
que coagulan bien con pH entre 5.0y 7.5.

En el caso de aguas poco alcalinas es necesario el agregado de carbonato
de sodio o cal. Aguas de escasa mineralizacidon coagulan mejor en un rango de
pH de 5.7 a 6.6, las ligeramente alcalinas entre 6.4y 7.2 y las muy alcalinas entre

7.2y 7.8. (Samano 2016).

2.1.5.5. Correccion de aguas arsenicales utilizando sulfato de

manganeso y cal

Con la formacion de un precipitado de hidréxido de magnesio a expensas
de sales de magnesio, llevando el pH del agua aproximadamente a 12, es posible
fijar o eliminar el As contenido en el agua.

Es importante recordar que cada tipo de agua presenta un problema
diferente al encararse el proceso de coagulacion. Se debera tener en cuenta la
eleccion del coagulante mas apropiado, dosis y reactivos necesarios para cada

uno de ellos en particular.

La EPA aconseja el uso de unidades de coagulacién / filtracién para los
tratamientos generales de aguas, destacando que no se trata de un método
aconsejable pare tratar especificamente el As. Esto se debe principalmente a la
preocupacion por la disposicion de los barros, que pueden entrar en la categoria
de residuos peligrosos. Sin embargo, en general la concentracion de As en ellos
es inferior a la concentracion limite de 5 mg/l de As (EPA), regulada por la ley,

para considerarlos residuos peligrosos. (Samano 2016).
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2.1.5.6. Intercambio I6nico

Este método puede remover facilmente el arsénico. Al considerar su
aplicacion para la remocion de As es importante tener en cuenta que efectos de
competencia entre iones ocurriran y hasta qué punto puede ser reciclada el agua
residual (se trata de una solucion saturada de sales).

Existe una secuencia en la selectividad para el intercambio de
determinados iones. Los sulfatos, sélidos disueltos, selenio, flGor y nitratos
compiten con el arsénico y pueden afectar la eficiencia de la marcha de
intercambio. Aguas crudas conteniendo niveles de sulfatos mayores a 120 mg/l
y niveles de TDS superiores que 500 mg/l no son adecuadas para el tratamiento
de intercambio iénico. Aguas con altos niveles de hierro o TDS pueden ser

sometidas a un pretratamiento.

El tratamiento con series de columnas podria mejorar la capacidad de
retencidén de arsénico y permitir una menor frecuencia de regeneracion. Se debe
tener en cuenta que los soélidos disueltos y el hierro precipitado pueden causar

taponamiento de la columna.

El intercambio idnico es un método de tratamiento de “punto de entrada”

comunmente utilizado en hogares y establecimientos mayores.

Inicialmente se inyecta un oxidante, como por ejemplo cloro, para
asegurar la oxidacion de As trivalente a As pentavalente. Un tanque de retencién

permite el adecuado tiempo de contacto entre As y el oxidante.

Dado que la resina aniénica es envenenada con cloro, hierro, manganeso

y con la mayoria de sustancias organicas que pueden encontrarse presentes en
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el agua, debe removérselos previamente con un filtro GAC (carbdn activado

granulado), que los adsorbe.

El paso final es la instalaciéon de una unidad intercambiadora de aniones
de base fuerte de tipo Il. Generalmente se trata de resinas de poliestireno. En
ella es removido el As, junto a sulfatos, nitratos y nitritos. La regeneracion se
realiza con cloruro de sodio. Los periodos de tiempo entre regeneraciones
consecutivas se calculan utilizando los parametros utilizados en los sistemas de

remocion de nitratos.
La regeneracion del medio se calcula en 10 libras de sal por pie cubico de resina.

Durante la regeneracion del lecho de resinas se produce una soluciéon
residual, que podra presentar una alta concentracibn de As y otros

contaminantes. Puede presentar altos costos para ser tratada o dispuesta.

A partir de diferentes investigaciones se ha llegado a la conclusion de que
la solucion residual puede ser reutilizada como regenerante hasta 25 veces para

minimizar el volumen de residuo generado.

Una vez instalado, el costo de operacion para la mayoria de tipos de aguas es

bajo. La reduccion del As es de 95-97%.

Debe tenerse en cuenta que no se obtiene ningun efecto de
ablandamiento del agua al utilizar resinas anidnicas. Solo se logra la remocion

de arsénico, nitratos y nitritos. (Samano 2016).
2.1.5.7. Osmosis Inversa

Si dos liquidos con diferentes concentraciones de sales en solucion son

separados mediante una membrana semipermeable, se observa que el solvente
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de la solucion mas diluida pasa a través de la membrana hacia el compartimento
con la solucibn mas concentrada. La diferencia de altura de la columna
hidrostéatica generada por este pasaje, es el valor correspondiente a la presion
osmotica. Si se aplica ala solucion concentrada una presion ligeramente superior
a la presion osmdtica, se invierte el sentido del flujo del solvente a través de la
membrana. En la practica hace falta aplicar una presion entre 5 y 20 veces
superior a la presiéon osmaotica. Este proceso es el lamado de 6smosis inversa o
hiperfiltracion (Ol).

La presion osmatica esta directamente relacionada con la concentracion
de la solucién considerada, segun la ley de Raoult. La presion aplicada en el
proceso de Ol depende de la concentracion de la solucion a tratar. Comunmente

se encuentra en el rango de 14 a 65 atm.

Las membranas constituyen el medio encargado de efectuar la separacion
de soluto del solvente en el que se halla en solucion. La primera condicién que
se le debe exigir es un alto poder separador, lo que se llama “rechazo de
membrana” que indica la relacién entre la concentracion del contaminante del
agua tratada y la concentracion del mismo en el agua sin tratar. Las membranas

utilizadas son del tipo asimétricas, con diferencias en sus caras por fabricacion.

Poseen una capa densa microporosa que rechaza del soluto a la vez que
limita el flujo del solvente. Tiene una capa soporte esponjosa de poro mucho mas

abierto.

Se suelen fabricar, segun el sistema de Ol, de diferentes materiales

poliméricos, como acetato de celulosa y poliamidas. (Capsule 1998).
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Reverse Osmosis
Applied Pressure Pure Water
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Water Flow

Figura 1: Osmosis Inversa

Fuente: Capsule 1998

2.1.5.8. Electrodidlisis por Inversion

Se trata de un método nuevo, aceptado para la remocién del As. Puede
llegar a eficiencias de tratamiento del 80%, pero si se realiza el reciclado de las
soluciones residuales, se alcanzan valores mas elevados.Tiene costos de
operacion altos debido al uso de energia.

La ventaja que presenta es que se trata de una técnica generalmente
automatizada, por lo que puede considerarse apropiada para sistemas

pequefios. (Capsule 1998).
2.1.5.9. Nanofiltracion

Las membranas de nanofiltracion tienen un tamafio de poro que se
encuentra entre los 0.001 y 0.005 micrones. Debido al pequefio tamafio, puede
remover tanto As (Ill) como As (V).

Al igual que las otras técnicas, la remocion es mas efectiva en el caso de
la especie pentavalente. Como consecuencia también del reducido tamafio de
poro suele producirse el taponamiento de los mismos con mas facilidad que en

las membranas de micro- o ultrafiltracion (6smosis inversa). La aplicaciéon de esta
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técnica para aguas superficiales requiere de un extenso pretratamiento para la

remocion de particulas.

Como ventaja hay que mencionar que la nanofiltracién puede ser llevada
a cabo a presiones menores que la 6smosis inversa, lo que se traduce a menores

costos de mantenimiento y operacion.

Por medio de la nanofiltracion se han logrado reducciones del nivel de
arsenico del orden del 65%, trabajando con una recuperacion de agua del 65%.
Un estudio reciente demostr6 que la eficiencia caia drasticamente en las pruebas
de planta piloto al intentar aumentar los volimenes de recuperacion. Por lo tanto,
hay que considerar al tema de recuperacion de agua como un gran problema si

se implementa su uso en regiones con escasez de agua. (Capsule 1998).
2.1.5.10. Unidades de alumina activada (AA)

Las unidades de alumina activada (AA) se usan en general para la
remocién de fllor, pero son aplicables también al arsénico. Como la mayor
capacidad de adsorcion ocurre entre pH 5.5y 6.0 para el arsénico, y no se ajusta
el pH en unidades POU, la eficiencia no sera optima.

Esto implica que la capacidad de intercambio/adsorcion de la alimina
activada se alcanzard en un menor tiempo, y el cartucho usado debera ser

reemplazado mas a menudo. (Capsule 1998).
2.1.5.11. Unidades de intercambio l6nico

En este tipo de unidades, es importante advertir al consumidor sobre los
potenciales efectos sobre la salud. Como las unidades POU no tratan todas las
canillas de agua de una casa, existe un riesgo potencial para la salud, para

aguellos residentes que tomen agua no tratada. Los residentes deben ser
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informados acerca de la importancia de cumplir con los tiempos de reposicion de
cartuchos, filtros, y modulos de la unidad.

El uso de la publicidad como medio para llegar a la gente, para advertir y
ensefiar acerca del uso de esta tecnologia, podria generar costos que se
reflejaran en el precio de las unidades y que hiciera de ésta una tecnologia

menos atractiva. (Capsule 1998).
2.1.5.12. Unidades de jabones de hierro

Aqui se expone un método que carece de esas limitaciones, dada su
simplicidad operativa. (Capsule 1998).
Aqui se propone el uso de jabones de hierro (sales grasas), como Unico reactivo

para la remocion del arsénico.

Las sales grasas, jabones metalicos, en particular las correspondientes a
los acidos grasos superiores presentes en los aceites y grasas mas comunes,
con cationes trivalentes, son altamente insolubles. Es sencillo verificar la
capacidad de desplazamiento de los cationes alcalinos o alcalinotérreos de sus

jabones por los lones Fe (111) o Cr (l11).

El procedimiento que pasara a describirse seguidamente obedece al
motivo expuesto de ofrecer una técnica absolutamente simple y factible de
implementarse en las condiciones de mayor precariedad. Por lo tanto, no debe
en absoluto ser considerado como una limitacion en las posibilidades de empleo
del estearato de hierro como producto de correccion, saneamiento o purificacion

de aguas.

- En estas experiencias se utilizo el estearato de hierro (l11) obtenido a partir
de estearato de sodio y FeCls en cantidades estequiométricas.
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- En base al comportamiento esperado del reactivo para el secuestro de
Arsénico soluble se considera como razonable la proporcion desde 333/1

[Fes+/As], hasta diez veces menos; es decir 33/1 de la misma reaccion.

Cada muestra de un litro de agua se coloca en un envase plastico con capacidad
para 2 litros, se agrega la cantidad establecida de reactivo y cerrado el envase

se agita manualmente el contenido del mismo, sacudiéndolo durante un minuto.

En estas circunstancias el reactivo se distribuye homogéneamente en todo
el volumen. Luego de un reposo de un par de minutos, se filtra a otro envase
similar utilizando un embudo con un pequefio trozo de algodon colocado como
material filtrante. Se debe utilizar un embudo de vastago adecuado que
proporcione una velocidad de filtrada alta.Terminado el escurrimiento el reactivo
se retira del embudo junto con el algodén, cuidadosamente para evitar que
queden restos. Este material (que no debe reutilizarse) debe ser almacenado en
un recipiente que garantice la evaporacion para disminuir peso y volumen (por
ejemplo, tapado con tela). El reprocesamiento de este residuo (peligroso por su

contenido en arsénico) pertenece al ambito de la industria quimica especializada.

Cantidades de arsénico de hasta 0,377 mg/L tratadas con relaciones de
hierro, entre 300 y 100, que no constituyen una masa ni volumen exagerado,
partiendo de un producto de hidratacion adecuada, reducen el contenido de As

en agua a niveles de alrededor de 0,010 mg/L. mediante una Unica operacion.

Niveles de arsénico superiores a 0,775 mg/L se tratan mas comodamente
con dos operaciones: una primera donde la relacion no supere la de 50 a 1,

garantiza la remocién de un 70% minimo del As presente, y en una segunda
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operacion nos hallamos en el caso anterior. Esto evita tener que utilizar grandes

cantidades de reactivos.

El producto propuesto retne condiciones muy especiales que se agregan
a su efectividad. Es inocuo y atoxico, de sencillo manipuleo, no se generan lodos
por su empleo, su confinamiento una vez utilizado no reporta cuidados
especiales, no permite el reingreso del contaminante por regeneracion en el
lugar, el residuo es incinerable, y es factible la recuperacion del As del mismo.
El proceso tiene la ventaja de no aportar carga salina a las aguas tratadas; al
contrario, la naturaleza del reactivo/filtro hace que los soélidos y sales totales del
sistema acuoso en tratamiento puedan reducirse en condiciones adecuadas de
uso. El proceso se adapta perfectamente al uso combinado con otros

tratamientos y/o reactivos o en su reemplazo.

Si bien algunos sistemas acuosos naturales pueden presentar un grado

de complejidad elevado, es dudoso el surgimiento de incompatibilidades serias.
2.1.6. Coagulacién

La coagulacién se define como la desestabilizacion de suspensiones
coloidales mediante la neutralizacién de las cargas superficiales de las particulas
por la adicion de coagulantes (Duran, 2011) y para lograrla se necesita agregar
una sustancia denominada coagulante, que es un compuesto que desestabiliza
la suspension coloidal y provoca la formacién de un floculo, estas sustancias
podrian ser la cal [Ca (OH)z], sulfato de aluminio [Al2(SOa4)3], cloruro férrico [Fe
Cls], o bien polimeros aniénicos y catiénicos. Los floculos, inicialmente

pequefios, al juntarse formaran aglomerados mayores, que son capaces de
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asentarse o sedimentar, este proceso se lo conoce como floculaciéon. Muchos
autores se refieren a ambas etapas como “coagulacion”

Estos procesos requieren, como complemento a la adicion del agente
coagulante, la agitacion del agua, puesto que la coagulacion necesita una mezcla
vigorosa para destruir la estabilidad del sistema coloidal y facilitar la colisién o
choque entre las particulas, permitiendo asi la aglomeracion de éstas. Se estima
que el tiempo de retencidon necesario para lograr la coagulacion varia entre
valores de uno a dos minutos (Duran, 2011).

La coagulacién puede entenderse como la desestabilizacion eléctrica de
algunas particulas mediante la adicion de sustancias quimicas que son los
coagulantes. Esta operacion se efectlia en unidades y tanques de mezcla rapida,
en los cuales el agua se somete a agitacion muy intensa para formar una
solucion homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible
(Rodriguez 2008).

La coagulacidén es el tratamiento mas eficaz pero también es el que
representa un gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el
método universal porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas
naturalezas y de peso de materia que son eliminados al menor costo, en

comparacion con otros metodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no
justificadas. Por lo tanto, que se considera que la dosis del coagulante condiciona
el funcionamiento de las unidades de decantacion y que es imposible de realizar
una clarificacién, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada. (Rodriguez

2008).
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En esta figura se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas
eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las particulas
coloidales se aglomeren formando floculos. (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, Division de Salud y Ambiente, Organizacion

Mundial de la Salud, 2005).
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Figura 2: Coagulacion

Fuente: Raymond Desjardins “Tratamiento del Agua”, 1992.

2.1.6.1. Coagulante

Los coagulantes son componentes quimicos que al adicionarse al agua
son capaces de producir una reaccion quimica con los componentes quimicos,
especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado
voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metalico
del coagulante que se esta utilizando. (Canepa 2000)

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y

producir el floc son:
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a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Feérrico.

e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacién).

Los mas utilizados son las sales de Aluminio y de Hierro; al adicionarlas
al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos
de hidrdlisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con

la alcalinidad del agua y producen los hidroxidos de aluminio o hierro.
2.1.6.2. Coagulantes Naturales

Investigadores (Holand 1999 y Gumerman 1986) sugieren que el aluminio
puede inducir Alzheimer. En vista de esta posibilidad investigaron sobre el uso
de la planta Moringa Oleifera, siendo igual de efectivo que el sulfato de aluminio.
Sus beneficios son econdmicos, ambientales y del cuidado del salud. Su modo
de empleo es mediante la mezcla de sus semillas y agua destilada. Otras
investigaciones sugieren el uso del Cactus como un coagulante eficiente frente
a los convencionales (Lau 2007).

La desventaja del uso de coagulantes naturales es el aumento de la
concentracion de carbono organico disuelto en el agua tratada, el cual al
mezclarse con cloro promueve la formacion de Trihalometanos, compuestos

cancerigenos.
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2.1.6.3. Factores que Influyen en la Coagulacion

Cardenas (2000) menciona los diferentes factores que mas influyen el
proceso de coagulacién: el pH, tiempo de retencion, la agitacion del agua y la

temperatura.

. Influencia del pH del Agua

El rango de pH esta en funcion del tipo de coagulante utilizado y de la
naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH
Optimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la

dosis requerida es alta (Figura 3).

En el caso de sales aluminas el rango 6ptimo de pH es de 6,5 a 8,0 (Cardenas

2000).
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Figura 3: Influencia del pH en el coagulante

Para (Ritcher 1992) mientras mas acida sea el agua, la coagulacion sera
mas Optima, es por esta razén el rango del pH que presenta es menor al de

Cénepa (Tabla 2).
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Tabla 2: Caracteristicas de algunos reactivos coagulantes

Dosis . o
Coagulante pH 6ptimo Aplicaciones
(mg/L)
Cal 150-500 9-11 Eliminacion de coloides
Al2(SO4)3 75-250 4.5-7 Eliminacién de coloides
FeCls 35-150 4-7
FeCl2 70-200 4-7 Eliminacion de coloides
FeS04.7H20
Polimero 2-5 Eliminacion de coloides
catiénico
Polimero anionico y no | 0.25-1.0 | Ayudante de floculacién y
iénico sedimentacion

Fuente: Ritcher 1992

. Influencia de la Temperatura del Agua

Cardenas (2000) menciona que la variacion de 1°C en la temperatura del
agua conduce a la formacion de corrientes de densidad (variacion de la densidad
del agua) de diferentes grados que afectan a la energia cinética de las particulas
en suspensioén, por lo que la coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy
elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Al parecer no existe un rango especifico de temperatura 6ptima. Sin
embargo, Fernandez (2005, p. 65) menciona que trabajan mejor en el rango de
3.5 — 25 C. Un ejemplo claro es el mostrado por el Red lberoamérica de

potabilizacién del agua (RIPDA), con relacion al sulfato de aluminio.

Por ejemplo, el estudio de RIPDA muestra que una disminucién de la

temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a un aumento de
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su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de un floculo

(Cardenas 2000).
2.1.7. Floculacién

Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el
agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso
del proceso de potabilizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento de
aguas servidas domésticas, industriales y de la mineria. (Restrepo 2009).

Los compuestos que pueden estar presentes en el agua pueden ser:

e Soélidos en suspension;

e Particulas coloidales (menos de 1 micra), gobernadas por el

movimiento browniano;

e Sustancias disueltas (menos que varios nanometros).

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacién, por eso se
suele hablar de los procesos de coagulacion-floculacién. Estos facilitan la
retirada de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales.

La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en
microfloculos y después en los fléculos mas grandes que tienden a depositarse
en el fondo de los recipientes construidos para este fin, denominados
sedimentadores.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el
gradiente de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad
son importantes al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da

mas tiempo para que las particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi
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se acumulen en el fondo. Por otra parte el pH es un factor prominente en la
accion desestabilizadora de las sustancias coagulantes y floculantes.
La solucion floculante mas adecuada a la naturaleza de los materiales en
suspension con el fin de conseguir aguas decantadas limpias y la formacion de
lodos espesos se determina por pruebas, ya sea en laboratorio o en el campo.
En la mineria, los floculantes utilizados son polimeros sintéticos de alto
peso molecular, cuyas moléculas son de cadena larga y con gran afinidad por
las superficies solidas. Estas macromoléculas se fijan por adsorcion a las

particulas y provocan asi la floculacion por formacién de puentes interparticulas.

2.1.7.1. Factores que influyen en la Floculacién
Céanepa (2000) muestra los principales factores:
La naturaleza del agua;
Las variaciones de caudal;
La intensidad de agitacion;
El tiempo de floculacion, y

El nimero de compartimentos de la unidad

2.1.7.2. Tipo de Floculadores

Gomella y Guerré en 1970 (citados por Cardenas 2000) clasificaron los
Floculadores en lentos y rapidos. Mas adelante el Centro panamericano de
ingenieria sanitaria (CEPIS), los clasifican en mecanicos e Hidraulicos
Céanepa (2000) los clasifica de la siguiente forma:
De potencia, que a su vez se dividen en hidraulicos y mecénicos y Contacto de
Solidos, siendo el mas conocido el de manto de lodos.

Céardenas (2000) informa que los mas utilizados son los de potencia, y en

nuestro pais son los hidraulicos, por el bajo consumo energético y la facilidad de
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mantenimiento, mientras que en paises industrializados es muy comudn el uso de

Floculadores mecanizados.

2.1.7.3. Coagulacion — Floculacién

El proceso unitario mas optimo para la disminucion de la turbidez es el de
Coagulacién-floculacion, el cual consta del ingreso de un quimico denominado
coagulante en una determinada dosis.

Bratby (2006, p. 5) nos explica que la coagulacion es el proceso mediante
el cual un sistema dado puede transformarse de un estado estable a uno
inestable. En otras palabras, es la desestabilizacion del sistema (al desestabilizar
el sistema se refiere a cambiar cargas eléctricas de las particulas suspendidas,
de negativas a positivas y viceversa) mientras que el objetivo principal de la
floculacion segun Cardenas (2000 p. 265) es reunir las particulas ya
desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y tamafio que

sedimenten con mayor eficiencia.

Cardenas (2000) agrega que la coagulacion es la desestabilizacion de un
coloide producida por la eliminacion de las dobles capas eléctricas que rodean a
todas las particulas coloidales, con la formaciéon de nucleos microscopicos,
mientras que la floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas,
primero en microfléculos, y més tarde en aglomerados voluminosos llamados

fléculos.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizé y ejecutd en el laboratorio de
Control de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica UNA — Puno.

e Las muestras se tomaron directamente de los siguientes lugares

Agua de consumo doméstico en ocho diferentes viviendas, (ver

anexo A).

Agua de consumo en ocho diferentes pozos tubulares (ver anexo A).

Los andlisis de las diferentes aguas se han llevado a cabo en los
laboratorios de Ensayo y Control de Calidad de la Facultad de Ciencias
Farmacéuticas, Bioquimicas y Biotecnolégicas de la Universidad

Catolica de Santa Maria, de la Ciudad de Arequipa.

La parte experimental de coagulacion y floculacion se realizaron en el
laboratorio de Control y Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria
Quimica — UNA - Puno.
Ubicacion:
Provincia : Puno
Departamento : Puno
Direccion : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
3.2. MATERIALES
3.2.1. Materia prima
e Aguas municipales y aguas de pozos domésticos de la ciudad de

Juliaca.
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3.2.2.

3.2.3.

Instrumentos de laboratorio
Agitador magnético “jar-test”’, Marca CAT M6.1 (0-1600) rpm
Espectrofotdmetro de Absorcion Atdémica.
pH-metro, Marca FISHER SCIENCE EDUCATION
Equipo de filtracién, papel Filtro de 0,45um
Balanza analitica, Marca METTLER TOLEDO AB2 04 Max. 210g Min.
10 mg
Materiales de Laboratorio
Fiolas de 100 mL, Clase A
Vasos de precipitado de 100,400,1000 mL
Matraces Erlenmeyer de 100,250 mL
Pipetas volumétricas (5mL,10mL, 15mL y 25 mL)
Baguetas de vidro

Embudo de vidro de vastago largo
Espatula de acero inoxidable
Piscetas
Buretas
Papel filtro
Soporte de madera para embudos.
Reactivos

Sulfato de aluminio

Agua destilada

Hidréxido de calcio Ca(OH)2
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3.3. METODO EXPERIMENTAL
3.3.1. Teécnicas de muestreo
El desarrollo del estudio de investigacion se realizo:
e Toma de muestras de las aguas municipales o de consumo diario y
muestras de las aguas de los pozos domeésticos en la ciudad de Juliaca.
Para los analisis quimicos se colectaron un total de 16 muestras, de las cuales
8 correspondieron a las aguas municipales y 8 a las aguas de pozo, para cada
una se colect6 500 cm® en recipientes de polietileno, conservandose en
refrigeracion para su traslado al laboratorio.
3.3.2. Caracterizacion inicial de las aguas municipales y de pozo
Esta parte de la metodologia se baso en caracterizar la muestra de las aguas
municipales y de pozo de la ciudad de Juliaca, departamento de Puno en el
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica, de acuerdo a la normatividad
siguiente:
» Ley General de Aguas D.L. N° 17752 y sus Modificaciones al
Reglamento de los Titulos I, 1 'Y 111
» Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA.
» Ministerio de Salud (2010). Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano DS N° 031-2010-SA.

53

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Tabla 3: Valores limite de las aguas destinadas al abastecimiento

de agua potable a poblaciones con tratamiento convencional

Valor limite de

Metal de consumo humano

As*® Max. 0,010 mg/L

Fuente: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano DS N° 031-2010-SA.
a. Andlisis quimico de las aguas municipales y de pozo para

el arsénico (As*)

De acuerdo al analisis espectroscopico efectuado en las aguas municipales y de
pozo en la ciudad de Juliaca, se observa que la cantidad de arsénico supera los
limites maximos permisibles para la Clase I, es decir aguas de abastecimiento
doméstico, con tratamiento equivalente a procesos combinados de mezcla y
coagulacion, sedimentacion, filtracion y cloracién, para un total de 8 muestras,

cuyo promedio se observa en la tabla 4.

Tabla 4: Analisis quimico de las aguas, muestra inicial

s dla Ley de
nalisis ae las Ly Recursos
de pozo
Pardmetro
Promedio de 8 muestras | Promedio de 8 muestras As (mg/L)
de As* (mg/L) de As*™ (mg/L)
Resultado 0,053 0,058 0,010

Fuente: Elaboracién propia
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3.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL
El procedimiento experimental de precipitacion consta de las siguientes fases:

e Preparacion de la muestra: en un vaso de 500 mL se vierten 200 mL de
la muestra a tratar. A continuaciéon, se afiade la dosis correspondiente
de coagulante y se eleva el pH hasta el valor seleccionado mediante la
adicion de hidroxido de calcio, en forma de lechada de cal.

e Coagulacion: se coloca el vaso en uno de los brazos del Jar-test y se
agita a una velocidad de 200 rpm durante 3 minutos.

e Floculacién: se modifica la velocidad de agitacion entre 25-35 rpm y se
mantiene en agitacion durante 20 minutos.

e Sedimentacion: se deja reposar el contenido del vaso durante 30 minutos
en un embudo de decantacion.

3.4.1. Pruebade jarras (Jar-test)

Este método determina las condiciones de operacion Optimas
generalmente para el tratamiento de aguas, permite ajustar el pH, hacer
variaciones en las dosis de las diferentes sustancias quimicas que se afiaden a
las muestras, alternar velocidades de mezclado y recrear a pequefia escala lo
que se podria ver en un equipo de tamafio industrial. Una prueba de jarras puede
simular los procesos de coagulacion o floculacion que promueven la recuperacion
de metales suspendidos.

Es el método mas utilizado para la determinacién del coagulante 6ptimo y
su dosis, ademas de otros parametros como velocidad de agitacion, tiempo de
mezcla, temperatura y pH. Consiste en una serie de recipientes a los que se
adicionan distintas dosis de coagulantes. Una serie de agitadores se introducen

simultdneamente en dicha serie de recipientes, produciendo una agitacion fuerte,
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gue genera una mezcla intima, se ha utilizado un vaso de precipitado, con equipo
de agitacion y control de la velocidad (figura 4), que consiste sencillamente en
un agitador de velocidad graduable entre 0—300 rpm, con un motor que garantizé
la igualdad en las condiciones de agitacion. El agitador actia sobre un vaso de
precipitado transparente, de forma alta, de 500 ml de capacidad, de modo que al
vaso se pueda aplicar diferentes tratamientos y compararlos bajo las mismas

condiciones de agitacion (figura 4).

Se usoO el método Precipitacién Alcalina debido a las ventajas que
presenta sobre otros métodos. EIl compuesto quimico que se utilizo como
agente coagulante fue el Al2(SOa4)3 y, como precipitante el hidroxido de calcio

Ca(OH)2. (Tapia 2002).

Figura 4: Instalacion experimental para el ensayo de coagulante
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Figura 5. Muestra de sedimentacion

3.4.2. Precipitacién quimica (coagulacion-floculacién)

La principal aplicacion de este proceso es la eliminacién de arsénico mediante
la formacion del correspondiente hidroxido de calcio, que son posteriormente

separados en un decantador.
Este proceso tiene tres etapas:

1. Se ajustd del pH, para provocar un desplazamiento del equilibrio
guimico que no favorezca la solubilidad. EI pH 6ptimo para la
precipitacion del arsénico estd comprendido entre 8.5 y 12,
obteniendo buenos rendimientos de eliminacion de estos metales
con concentraciones inferiores a 1 mg/L en el efluente tratado.

2. Coagulacion, mediante la cual los elementos precipitados se unen
formando coagulos, que favorecen su decantacién, para lo cual se
utiliza el sulfato de aluminio.

3. Adicion de un agente precipitante, siendo el mas eficaz el hidroxido

de calcio.

La precipitacion alcalina es el método utilizado en esta tesis gracias a las
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caracteristicas y las ventajas que presenta sobre otros métodos.
Para esta prueba se seleccionaron las siguientes sustancias:

a) Polielectrolito (sulfato de aluminio) como coagulante

b) Floculante hidroxido de calcio Ca(OH)2

3.4.3. Objetivo del proceso de precipitacion y determinacion del pH 6ptimo

El objetivo de esta investigacion es la remocion del arsénico de las aguas
municipales y del agua de pozos de la ciudad de Juliaca, por este motivo, el pH
del tratamiento fue determinada al haber realizado diferentes series de
experimentos para determinar las condiciones Optimas de precipitacion,
utilizando la prueba de jarras
Las suspensiones idnicas de los metales suelen estar cargadas negativamente
por lo que se usa como coagulante el sulfato de aluminio (Al2(SOa)3) que aportd

cargas positivas.

Se realizaron los experimentos de precipitacion en las condiciones Optimas que

se indican en la tabla siguiente:

Tabla 5: Condiciones de operacion en los experimentos de coagulacion-
floculacion

COAGULACION FLOCULANTE

200 mg/L Alx(SO4)3) (10 %) | 2 mg/L de Ca(OH),

Velocidad de agitacion: Velocidad de agitacion:
20-150 rpm 25 rpm
Tiempo:3 min Tiempo:20 min

Fuente: Elaboracién propia
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El procedimiento que se siguio fue el siguiente:

1. Se prepararon ocho muestras de 200 mL cada uno, en vasos de
precipitados con agitacion.

2. Eltratamiento ha consistido en la adicion del coagulante, AlI** en forma
de Al2(SOa4)s, mililitro a mililitro hasta llegar a una concentracion de 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 ppm (mg/L), hasta que se observo una
buena formacion de cuagulos.

3. Luego se agité de forma enérgica a 150 rpm durante 3 minutos y a
continuacion de una forma mas lenta a 25 rpm durante 12 minutos.
Transcurrido este tiempo se levanto el agitador, teniendo cuidado de
no romper floculos, y se deja decantar 20 minutos.

4. En cada uno de los vasos de precipitados del equipo de prueba de
jarras, con 200 mL de muestra. Se adiciono hidroxido de calcio 1 M
(floculante) para ajustar el pH de cada muestra a un pH distinto (3,5;
5; 6; 7,2; 8.3; 9; 10; 11), a una agitacion suave de 25 rpm por 12
minutos con el objeto de formar los floculos que luego sedimentan.

5. Se hicieron las pruebas necesarias con el precipitante hidroxido de
calcio, una vez que se formaron los precipitados, se decantd y filtr6 el
contenido de los contenedores. Las muestras se enviaron para Su
analisis al Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la
Universidad Catodlica de Santa Maria de Arequipa, con los valores de
absorbancia y concentracién medidos se construye una grafica donde
se representa el porcentaje de reduccién de absorbancia frente a la

concentracion de coagulante empleado.
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Tabla 6: Tratamiento de adicion de coagulante

Nede | Al2(SO4)3 pH
Pruebas (mg/L)
1 30 8
2 40 8
3 50 8
4 60 8
5 70 8
6 80 8
7 90 8
8 100 8

SeagregalalmLde coagulante Al5(SOy ) 4 hasta diferentes concentraciones

30 ppm 40 PPM 50 ppm 60 ppm 70 ppm 80 ppm 90 ppm 100 ppm

t t t t I [ T 1

Se agita 150 rpm durante 3 min, luego a 25 rpm durante
12 min.

Se agrega Ca(OH):2y se ajusta a diferentes pH

| | |
L

i

! |

Se agita a 25 rpm durante zurninJ
Figura 6: Flujo del Proceso de Coagulacion-Floculacion
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MUESTRA DEL AGUA
CON ARSENICO
(200 ml)

Agitacion
150 rpm

Adicién de coagulante
30, 40, 50, 60, 70,

. Al>(SO4)3 80, 90 y 100
3 min mg/L de
coaaulante
MUESTRA DEL AGUA

CON COAGULANTE

Se controla el . itacio
o Adicion del floculante AT
pH, 3.5; 5; 6; > €—— 25 rpm 20
7.2;83;9;10y Ca(OH)2 min
11

AGUA
FILTRADA SIN

ARSENICO

Figura 7: Flujo de la Prueba de Jarras
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3.4.4. Curvade calibracion

La curva de calibracién se realizd con los datos proporcionados a través del
certificado de analisis de la Universidad Catolica de Santa Maria. En la tabla 8
se muestra la concentracion y la absorbancia de las muestras estandares de
arsénico. En la figura 6 y 7 se muestra la grafica de estos puntos, asi como la
regresion lineal y la recta que se forma.

Tabla 7: Datos de la curva de calibracién para el As

Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia
As As As As
(Ppm) (ppm)

Agua municipal Agua de pozo
Blanco 0 0 0 0
Estandar 1 0,1 0,0393 0,1 0,0313
Estandar 2 0,2 0,0585 0,2 0,0615
Estandar 3 0,4 0,0918 0,4 0,0918
Estandar 4 0,8 0,1341 0,8 0,1231
Estandar 5 1,2 0,161 1,2 0,151

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catodlica de Santa.

02
.15 :
a
=
2041
:
20.05 y=0.1253x + 0.0244
R*= 0.9305
0
0 0.5 1 1.5

Concentracion de As (ppm)

Figura 8: Curva de calibracion, linea de tendencia del As de agua municipal.
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=
o

=
th

Absorbancia
=
F

=

y=0.1167x + 0.024
R? =0.9101

0 0.5 1 1.5
Concentracion de As (ppm)

Figura 9: Curva de calibracion, linea de tendencia del As de agua de pozo

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracién y se ha efectuado la
linea de tendencia con el objeto de visualizar la ecuacion lineal y el valor del
coeficiente de regresion lineal que corresponde a 93,05 %, lo que indica que el
proceso de remocion de arsénico es bueno y esta dentro de los méargenes.
3.4.5. Eficiencia de recuperacion de metales

La eficiencia de recuperacion del arsénico se calcula con la siguiente ecuacion:

Los calculos se observan en el anexo B.

n =" x100 Ec. 3.1
Donde:
n = Remocion de arsenico en %

Ci= Concentracion inicial del arsénico en el agua

Cf= Concentracion final del arsénico en el agua después de la precipitacion

alcalina.
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3.5. MODELO MATEMATICO PARA LA INVESTIGACION

3.5.1. Disefo Factorial de Experimentos

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite

planificar eficientemente la experimentacion de modo que con un nimero minimo

de ensayos se logre determinar la significancia de cada una de las variables

independientes evaluadas, el efecto de sus interacciones y se obtiene un modelo

matematico empirico, que constituye la base para un proceso posterior de

optimizacion. Para el desarrollo matematico experimental se ha utilizado el

programa Statgraphics Centurion XVI.

El nimero total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por la relacion:
N = 2k

Siendo:
N = Numero total de experimentos
k = Numero de variables

En nuestro caso, como hemos mencionado, se realiza un experimento que

depende de tres factores y se plantea dos niveles, por lo que se requeriran:

NUmero de experimentos = Nk = 23 = 8 experimentos

Cuya resolucion sera la siguiente:

3.5.2. Influencia de las variables velocidad de agitacion, tiempo de

residencia en el reactor y pH

El modelo factorial asume cierta linealidad y debe predecir adecuadamente todos
los puntos de disefo, incluyendo el central. Por lo que elegimos 3 variables que
segun muestras pruebas exploratorias intervienen y mejoran la recuperacion de
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iones arsénico por precipitacion alcalina. Estas variables son: velocidad de
agitacion, tiempo de residencia en el reactor y pH.

Puesto que se desea determinar el efecto de las tres variables sobre el
rendimiento de la recuperacion de arsénico, para ello experimentalmente se
realizaron pruebas preliminares para determinar los niveles de cada variable, las
gue se indican en la siguiente tabla.

Tabla 8: Variables Naturales-datos del disefio experimental

NOMBRE DE LOS X'min. | X méax.
UNIDAD
SIMBOLO FACTORES (-) (+)
X1 e velocidad de agitacion e rpm 25 150
X e tiempo de mezcla e Minutos | 1o 20
e pH. e Escalar
Xs 3,5 11

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3. Diseiio factorial experimental

> Formulacion y propésito
Para un disefio factorial 22 para tres factores o variables originales (pH, velocidad
y tiempo) y cada factor con tres niveles k = 3 se hallé el siguiente modelo
matematico:
Y=bo+b1X1+b2X2+b3X3+baX1X2+bsX1X3+beX2X3+b7X1X2X3
Donde:

Y
X1, X2, X3

Variable respuesta Rendimiento

Variables codificadas de entrada
de velocidad, tiempo y pH.

X1X2, X1Xs3, X2X3
X1X2X3 principales

Interacciones entre las tres variables

65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Primero se hall6 los valores de X1, X2 y Xz en funcion a las variables de entrada
del proceso y luego los valores bo, bi, b2, bs.... Bz (estimadores de los
coeficientes de regresion) en funcion a la variable respuesta rendimiento de
extraccion [Y].

3.5.4. Rendimiento de recuperacién de metales

La variable respuesta del disefio factorial se cuantifica en el porcentaje de
rendimiento de arsénico recuperado (ver resultados en la tabla 12), el cual se
determiné de la siguiente manera:

% RENDIMIENTO = % X100
1

Dénde:

%R = Rendimiento de remocion del arsénico
W1 = Peso inicial de arsénico en el agua (mg/L)
W2 = Peso final del arsénico en el agua después de la precipitacion

alcalina (mg/L)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS MUNICIPALES Y DE POZO

Se realiz6 el analisis quimico de las aguas municipales y de las aguas de pozos
para consumo humano, las mismas que contienen arsénico (As*®) segun la
siguiente tabla.

Esta cantidad de metal que supera los limites maximos permitidos en la
normatividad peruana, origina determinadas enfermedades en la poblacion de

Juliaca.

De acuerdo al analisis quimico efectuado se observa que la cantidad de arsénico

supera los limites maximos permisibles.

Tabla 9: Andlisis quimico de las aguas

Analisis de las e Ley
aguas municipales Analisis de las aguas RECUrsSos
de pozo
Parametro Hidricos

Promedio de 8 muestras | Promedio de 8 muestras As (mg/L)
de As*® (mg/L) de As*> (mg/L)

Arsénico 0,053 0,058 0,010

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catodlica de Santa Maria y elaboracion propia

o Recuperaciéon de arsénico (As*®) utilizando solucién  alcalina

por el método de precipitaciéon alcalina

En este apartado se ha estudiado la remocién del arsénico presente en las aguas

municipales y pozos en la ciudad de Juliaca mediante el proceso de coagulacion
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y floculacion utilizando como coagulante sulfato de aluminio y como floculante el

hidroxido de calcio.

El objetivo final es la evaluacion de las mejores condiciones para llevar a cabo el
proceso de precipitacion utilizando Al2(SO4)s como coagulante, para ello, se han
realizado diversos experimentos de coagulacion sobre el arsénico con distintas

concentraciones.

Las variables de operacion que se utilizaron en todas las diluciones fueron y la
dosis de coagulante (de 30 a 100 mg/L), se realizaron experimentos variando la
velocidad de agitacion (25-150 rpm), el tiempo de mezcla (10- 20 min.) y el pH
(de 3,5 a 11), con objeto de establecer sus influencias en los procesos

ensayados.

Luego del proceso de precipitacion alcalina, la concentracion promedio de
arsénico en el agua municipal es de 0,0115 mg/L con un 78,3 % de recuperacion
y de las aguas de pozo es de 0,0134 mg/L con un 77,29 % de recuperacion.

Tabla 10: Resultado de las pruebas de remocion de As+5 en muestras
de aguas municipales y agua de pozo en la ciudad de Juliaca

Aguas municipales % Aguas de pozo %
L remocién remocién
Parametro
Valor Valor Valor Valor
(mg/L) inicial final inicial final
Arsénico 0,053 0,0115 78,3 0,058 0,0134 77,29

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catdlica de Santa Maria y elaboracion propia
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Tabla 11. Arsénico recuperado de la muestra tratada con Ca(OH)2

% recuperacion % recuperacion
de As*® de aguas de As** de aguas
municipales de pozo
76,91 75,67
77,22 76,31
77,46, 76,73
77,75 76,89
77,92 77,04
78,01 77,19
78,30 77,29
77,82 76,84

78.5
(%]
< 78
(]
©
:S 77.5
(8]
e
S 77
Q.
>
o 765
35
° 76 —@— Agua municipal —@—Agua de pozo
75.5
0 20 40 60 80 100 120
Dosis de coagulante Ca(OH)2 (mg/L)

Figura 10: Recuperacion de As con Ca (OH),

La figura muestra el porcentaje de recuperacion de arsénico luego del proceso
de coagulacién y floculacion utilizando sulfato de aluminio como coagulante e
hidroxido de calcio como floculante, alcanzando un maximo de recuperacion de
78,3 % de las aguas municipales y 77,29 de las aguas de pozo para una dosis

de coagulante de 200 mg/L. Los datos utilizados se observan en el anexo C.
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4.2. RECUPERACION DEL ARSENICO (As**) A DIFERENTES
CONDICIONES DE VELOCIDAD DE AGITACION, pH Y DEL TIEMPO

Una adecuada agitacion es necesaria tanto en el momento de dosificacion
del agente coagulante como en el proceso de formacién y engorde del fléculo.
En el proceso de recuperaciéon del arsénico se estudiaron la influencia de la
velocidad de agitacién. En ambos casos se fijaron las siguientes condiciones:
tiempo de mezcla 10 a 20 minutos y dosis de coagulante 30 a 200 mg/L, y se
varié la velocidad de agitacion en el rango 25-150 rpm. Los resultados fueron
que se elimino el 78,30 % del arsénico de las aguas municipales y 77,29 % de
las aguas de pozo. El tiempo de formacion de los fléculos es de 8.4 segundos

con el hidréxido de calcio como floculante.

4.3. PARAMETROS OPTIMOS DE pH, TIEMPO ADSORCION Y

CONCENTRACION DE COAGULANTE-FLOCULANTE

El proceso de coagulacién depende de una serie de caracteristicas fisico-
guimicas del arsénico y muy especialmente del pH.
El pH junto con la dosis de coagulante, son los factores que mas influyen de
cuantos intervienen en el proceso de coagulacion. Su influencia es determinante
ya que afecta a todos los equilibrios de hidrélisis que se producen, como
consecuencia de la adicion de cation metélico.
Otra de las causas por las que el pH es tan determinante en el proceso, es que
la adicion del cation metalico provoca una reduccién automatica del pH, tanto
mayor cuanto mas alta sea la dosis del coagulante, y en mayor grado cuanto

menor sea la alcalinidad del agua.
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Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el proceso de
coagulacion del arsénico de las aguas municipales y aguas de pozo, se efectud
el modelo matematico por experimentacion y estadistica, Segun se observa en
el anexo A4, el pH 3,5 conlleva para las aguas municipales una velocidad de
eliminaciéon del arsénico a 150 rpm y tiempo de 20 min con un R>=97,18% y
.para las aguas de los pozos a un pH de 3,5y 150 rpm y tiempo de 20 min con
un R2=98,99%.

4.4, DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO Y CINETICO

Modelo matematico para la remocién de arsénico en aguas municipales y de

poZzo.

La validez de los modelos de regresion matematico queda demostrada por la
similitud de los valores hallados por el modelo mateméatico y los resultados
experimentales.

* Modelo matematico para el agua municipal

Y =35.0292 - 0.0546562*Velocidad - 0.538125*Tiempo - 2.05833*pH

* Modelo matematico para el agua de pozo

Y = 23.3663 + 0.0007*Velocidad + 0.04325*Tiempo - 0.0696667*pH

Por consiguiente, se concluye que el pH, es la variable méas significativa en el

proceso de eliminacién del arsénico.

El coeficiente de correlacion obtenido fue de  R? = 97,18 % para las aguas

municipales de consumo humano y R?= 98,99 para las aguas de pozo de
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consumo humano en la ciudad de Juliaca, estos datos nos indica que el proceso

de remocion de arsénico es correcto y la mas adecuada.

Estudio cinético en el proceso de remocién de arsénico.

> Curva de calibracion

La curva de calibracién se realizd con los datos proporcionados a través del
certificado de analisis de la Universidad Catélica de Santa Maria

Tabla 12: Datos de la curva de calibracion para el As

Concentracion Absorbancia
As As
(Ppm)

Blanco 0,0 0,0000
Estandar 1 0,1 0,0431
Estandar 2 0,2 0,0735
Estandar 3 0,4 0,1018
Estandar 4 0,8 0,1341
Estandar 5 1,2 0,161

Fuente: Informe de ensayo- Universidad Catoélica de Santa Maria

Concentracion vs Absorbancia
0.2
g 015
Q
c
©
2 01
o
2
< 0.05
----- y =0.1201x + 0.0315
R2=0.9224
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Concentraccion de As (ppm)

Figura 11: Curva de calibracion, linea de tendencia del As
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La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracion y se ha efectuado la
linea de tendencia con el objeto de visualizar la ecuacion lineal y el valor del
coeficiente de regresion lineal que corresponde a 92.24 %, lo que indica que el

proceso de recuperacion de arsénico es bueno y esta dentro de los margenes.

> Eficiencia de recuperacion de metales

Tabla 13: Valores de eficiencia de recuperacion de Arsénico con Ca(OH),

Eficiencia de
pH recuperacion
N° de muestras de -
arsénico
(%)
1 9,0 94,35
2 9,5 94,41
3 10,0 94,45
4 10,5 94,51
5 11,0 94,81
6 11,5 94,62
Fuente: Elaboracién propia
94.9
:§ 94.8
S 947
3 94.6
2 945
()]
T 944
x
94.3
8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5
pH

Figura 12: Eficiencia de recuperacion de arsénico con Ca(OH)2

El porcentaje de recuperacion de arsénico a través del método experimental de

precipitacion alcalina es del 94,81 %
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4.5. DISCUSION

Segun Rodriguez - Milena (2008). La remocion con sulfato de aluminio
depende del pH. La mayor remocion de As (V) se obtiene para pH <7,0, en
cambio la eficiencia de remocion con cloruro férrico parece ser independiente del

pH en el rango de 5,5 a 7,0.

En nuestro trabajo la mayor remocién de arsénico (As*°) obtenido se llevé
a cabo con sulfato de aluminio a un pH de 3,5 con un 78,3 % de recuperacion de

las aguas municipales y un 77,29 % de recuperacion de las aguas de pozo.

Segun Aguilar (2005), ha encontrado que la remocion del Arsénico es posible
con mecanismos de Oxidacion/Precipitacion/Filtracidn, mediante el uso de sales

de hierro, en particular del cloruro férrico, y un posterior filtrado.

La eficiencia de recuperacion del arsénico ha sido de un 81,27 % en un medio

acido con un pH de 4,8.

En nuestro trabajo de investigacion se ha utilizado la prueba de jarras o
Jar-Test, tecnologia barata y de facil uso, con sulfato de aluminio como
coagulante e hidréxido de calcio como floculante, siendo nuestra recuperacion

78,3 %y 77,29 % en aguas municipales y aguas de pozo respectivamente.

En cambio, Trelles (2013), Analiza la viabilidad de ocho especies vegetales para
remover arsénico en medio acuoso e identifica los parametros que caracterizan
su capacidad de biosorcion.

Los resultados obtenidos mostraron que todas las especies presentan una
apreciable capacidad de remocion, entre 23.1% y 78.9%. Tres de ellas

(Phaseolus vulgaris, Hordeum sativum, Linum usitatissimum) se correlacionaron
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de manera satisfactoria con los modelos de cinética de biosorcién de primer y

pseudo-segundo orden (R>0.90).jo de investigacion.

Con respecto a Trelles nuestro trabajo de recuperacion de arsénico ha sido mas

eficiente utilizando sales metalicas.
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V. CONCLUSIONES

1. La caracterizacion de las aguas municipales y aguas de pozo de la ciudad

de Juliaca indican la presencia de arsénico (As*®) con 0,053 mg/L y 0,058
mg/L respectivamente.
El mejor agente precipitante para la recuperacion del arsénico (As*®) fue
el hidroxido de calcio Ca(OH)2, por la cantidad de iones H* que tiene
dentro de su molécula y cuya agitacion debe mantenerse en continuo
movimiento para poder tener una suspension homogénea.

2. Se ha demostrado que el tratamiento de remocién de arsénico (As*®) por
el método de precipitacion alcalina (coagulacion-floculacién) disminuye la
contaminacion de las aguas municipales, Luego del proceso de
precipitacion alcalina, la concentracion promedio de arsénico (As*) en el
agua municipal es de 0,0115 mg/L con un 78,3 % de recuperacion y de

las aguas de pozo es de 0,0134 mg/L con un 77,29 % de recuperacion.

3. Los parametros fisico-quimicos evaluados en el proceso de recuperacion
del arsénico por el método de precipitacion alcalina alcanzaron una
velocidad de agitacion 6ptima de 150 rpm, un tiempo de 20 minutos a un
pH de 3,5. Para las aguas municipales, siendo el factor mas importante el
tiempo en cambio para las aguas de pozo el factor mas importante fue el

pH de 3,5 utilizando Ca(OH)2 como coagulantes respectivamente.

4. La cinética del proceso de tratamiento del de precipitacion alcalina indica
gue el coeficiente de correlaciéon obtenido fue de  R? = 98,18 % para
las aguas municipales y 98,99 % para las aguas de pozo, lo cual nos

indica que el proceso de remocién de arsénico de las aguas de la ciudad
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de Juliaca es adecuado, obteniéndose los siguientes modelos

matematicos.

Modelo matematico para el agua municipal

Y =35.0292 - 0.0546562*Velocidad - 0.538125*Tiempo - 2.05833*pH

Modelo matematico para el agua de pozo

L Y = 23.3663 + 0.0007*Velocidad + 0.04325*Tiempo - 0.0696667*pH }
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VI. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos, y con el objetivo
de mejorar y completar el tratamiento de remocién de arsénico de los posos y
aguas municipales de la ciudad de Juliaca, mediante el proceso de coagulacion-

floculacion, se efectlan las siguientes recomendaciones para trabajos futuros.

e Se hace necesario promover la utilizacion del proceso de coagulacion-
floculacion para la recuperacion del arsénico en las diferentes ciudades del

Departamento de Puno.

o Se recomienda llevar a cabo un estudio sobre la viabilidad y compatibilidad
del tratamiento mediante coagulacion-Floculacion y efectuar estudios de la
toxicidad, asi como la identificacion de la cantidad de arsénico presente
mayoritariamente en los diferentes posos y aguas municipales de otras

ciudades del Departamento.

o La Facultad de Ingenieria Quimica y la Universidad como institucion
cientifica y técnica deben seguir promoviendo el desarrollo de trabajos de
tesis e investigacion sobre tratamiento de remocion de arsénico del

Departamento de Puno.
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ANEXO A

LAS MUESTRAS SE TOMARON DIRECTAMENTE DE LOS SIGUIENTES

LUGARES

1. Agua de consumo doméstico en ocho diferentes viviendas,

ubicacion UT M

a)
b)
C)
d)
e)

f)

381280.09 E 8289790.49 N

381322.01 E 8289863.92 N

381259.59 E 8289971.13 N

381315.75 E 8290074.37 N

381365.19 E 8290198.18 N

381549.43 E 8290130.20 N

g) 381718.89 E 8290193.70 N
h) 381536.05 E 8290326.32 N
2. Agua de consumo en ocho diferentes pozos tubulares, que son:
a. Jr. Atahualpa anexo San Isidro
b.  Av. Infancia 242, barrio Manco Capac
c. Jr.lca 105 Cercado
d. Jr. Quito barrio amauta salida a Puno
e. Urb. Villa San Roman
f. Jr. Ayar Cachi 227
g. Av. Amazonas 154
h.  Jr. San Pablo con Jr. Buena Vista
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ANEXO B
LEY RECURSOS HIDRICOS

Articulo 35°- Los cursos o cuerpos de agua del Pais se clasificaran segun sus
usos preponderantes actuales o potenciales en cuatro clases de acuerdo a lo

siguiente:

CLASE 1 Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de

agua potable a poblaciones con tratamiento convencional.

Olor No perceptible
Materiales flotantes y espumas no | Ausentes

naturales

Turbiedad Maximo 50 UNT

PH 6,5-8,5

oD Min. 5 mg/L

DBOs Méx. 5 mg/L

Aceites y Grasas Virtualmente ausentes

Detergentes (medidos como sustancias | M&x.0,5 mg/L en LAS

activas al azul de metileno)

Sustancias fendlicas Méax. 0,001 mg/L en CeHsOH

Amoniaco libre Méx. 0,02 mg/L en N

Nitratos Méx. 10 mg/L en N

Foésforo total Méax. 0,025 mg/L en P

Cianuro Méax. 0,005 mg/L

Arsénico Max. 0,005 mg/L

Cadmio Méax. 0,001 mg/L

Cobre Méax. 0,2 mg/L

Cromo total Max. 0,05 mg/L

Mercurio Méax. 0,0002 mg/L

Niquel Méax. 0,02 mg/L

Plomo Max. 0,03 mg/L

Zinc Méax. 0,03 mg/L

Manganeso Méax. 0.50 mg/l como Mn
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ANEXO C

PATRONES PARA LA CURVA DE CALIBRACION
Para realizar el método de la curva de calibracion se procedera a realizar una
serie de soluciones de concentracidn conocida de analito, los cuales se
introducen en el instrumento y se registra la sefial instrumental. Normalmente
esta sefial se corrige por medio de la sefial de un blanco analitico en el que se
establece el cero de absorbancia, este blanco contiene todos los componentes
de la matriz del andlisis a excepcién del analito que se desea medir.
El blanco es preparado en el instante en que se preparan las demas muestras a
determinarse y debe imitar las condiciones de analisis a las que se competen
estas ultimas.
Se tom6 20 mL de agua municipal en un matraz volumétrico de 50 ml y se afadio
los mililitros necesarios de la solucion patrén del agua municipal para preparar
cada uno de los patrones, luego se completo el volumen con agua destilada.
Los calculos para determinar la concentracion de las diversas muestras se
efectuaron utilizando la siguiente ecuacion de Lambert-Beer

A =¢ebC
Donde:
A = Absorbancia
& = Absortividad

C = Concentracioén

Estandares de Arsénico

La concentracién de arsénico se efectud tanto en la muestra cruda y en la
muestra tratada por el método de absorcion atomica, utilizando un
espectrofotometro de absorcién atémica.
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Se prepararon 6 estandares de arsénico, de 6, 5, 4, 3, 2y 1 ppm. En la siguiente
tabla 14 se muestran las cantidades utilizadas de sal para poder realizar estos
estandares.

Tabla 14: Voliumenes de solucion patrén necesario para preparar los patrones
para la curva de calibracion

Patrén Concentracion | Volumen de solucién | Volumen  Total
agua residual = FETIT @l
[Ppm] [mi]
1 20 2,5 100
2 40 5,0 100
3 60 10,0 100
4 80 15,0 100
5 100 20,0 100
6 120 25,0 100

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo la metodologia descrita se prepararon los patrones y se realizaron 10
lecturas de absorbancia de cada uno para tratamiento estadistico posterior, con
las lecturas obtenidas se calcul6 la media de la absorbancia para cada uno de
los patrones y se tabularon con los datos de las concentraciones, después se
graficaron para obtener asi la curva de calibracion. Se comprobé que el sistema
obedece a la ley de Beer, se realiz6 el ajuste de la recta pasando por cero y se

obtuvo la ecuacioén y el coeficiente de correlacion.
Curva de calibracion

La curva de calibracion se realizd con los datos proporcionados a través del
certificado de analisis de la Universidad Catodlica de Santa Maria. En la tabla 15

se muestra la concentracion y la absorbancia de las muestras estandares de
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arsénico. En la figura 10 se muestra la grafica de estos puntos, asi como la
regresion lineal y la recta que se forma.

Tabla 15: Datos de la curva de calibracién para el As

Concentracién Absorbancia
As As
(ppm)
Blanco 0,0 0,0000
Estandar 1 0,1 0,0313
Estandar 2 0,2 0,0615
Estandar 3 0,4 0,0918
Estandar 4 0,8 0,1231
Estandar 5 1,2 0,1510

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

0.08

Absorbancia

0.06 y=0.1167x + 0.024

R*=0.9101

0.04
0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Concentracion de As (ppm)

Figura 13: Curva de calibracion, linea de tendencia del arsénico

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracién y se ha efectuado la
linea de tendencia con el objeto de visualizar la ecuacién lineal y el valor del
coeficiente de regresion lineal que corresponde a 91,01 %, lo que indica que el

proceso de recuperacion de arsénico es bueno y esta dentro de los margenes.
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Tabla 16: Valores de eficiencia de recuperacion de Arsénico con Ca(OH)2

N° de pH Eficiencia de recuperacion de
muestras Arsénico (%)
1 9 97,.58
2 9,5 97,70
3 10 97,76
4 105 97,81
5 11 98,10
6 115 97,89

Fuente: Elaboracion propia 2018

98.2
98.1

98
97.9
97.8
97.7

% de recuperacion

97.6

97.5

8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
pH

Figura 14: Eficiencia de recuperacion de arsénico con Ca(OH)2

En la figura 14 se observa la eficiencia de remocién del arsénico con Ca(OH)2, a
medida que el pH aumenta de 9 a 11, el porcentaje de remocidn se incrementa

hasta llegar a un 98.10 %, para luego decaer en su recuperacion.
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ANEXOS D

MATRIZ DE DISENO FACTORIAL DE AGUAS MUNICIPALES Y DE POZO

Conforme a lo establecido, el disefio factorial es de 08 corridas experimentales
previamente combinadas, lo que nos da una vision de los efectos de las variables

que permitira visualizar los efectos y resultados finales.

Tabla 17: Matriz de disefio factorial 22 =8 de aguas municipales

COMBINACION DE NIVELES
N° DE DISENO Velocidad Tiempo de pH Q’SSFEJSEEEA
PRUEBA de agitacion mezcla (RENDIMIENTO %)

(X1) (X2) (Xs) wy
1 [1] 25 10 3,5 21,88
2 a 150 10 35 22,26
3 b 25 20 35 22,45
4 ab 150 20 35 23,02
5 c 25 10 11 21,69
6 ac 150 10 11 22,07
7 bc 25 20 11 22,45
8 abc 150 20 11 22,64

Fuente: Elaboracién propia

Determinamos con los valores de la tabla 16 el namero de pruebas
experimentales a realizar (combinando los valores maximo y minimo de tres

factores establecidos). Para un disefio 23 se tiene 8 pruebas experimentales.

Disefio que cumple la condicién de ortogonalidad en tanto la sumatoria de sus

vectores Xi, X2, X3 de su producto es cero. (Montgomery 1996).

Conforme a lo establecido, el disefo factorial es de 08 corridas experimentales
previamente combinadas, lo que nos da una vision de los efectos de las variables

qgue permitird visualizar los efectos y resultados finales.
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Tabla 18: Matriz de disefio factorial 22 =8 de las aguas de pozo

N° DE DISENO COMBINACION DE NIVELES
PRUEBA
Velocidad Tiempo de pH
de agitacion mezcla

(Xa) (X2) (Xs)
1 [1] 25 10 3,5 23,57
2 a 150 10 3,5 23,66
3 b 25 20 3,5 24,01
4 ab 150 20 3,5 24,09
5 c 25 10 11 23,05
6 ac 150 10 11 23,14
7 bc 25 20 11 23,48
8 abc 150 20 11 23,57

Fuente: Elaboracion propia

90

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

ANEXO E

AGUAS MUNICIPALES

Efectos estimados para Y

Efecto Estimado |Error Estd. |V.I.F.
promedio 22.3075 |0.0335876
A: Velocidad |0.38 0.0671751 (1.0
B: Tiempo 0.665 0.0671751 (1.0
C: pH -0.19 0.0671751 (1.0

Universidad

= Nacional del

Altiplano

Errores estandar basados en el error total con 4 g.l.

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y
las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo. Se nota también el factor de inflacién
de varianza (V.l.F.) mas grande, es igual a 1.0. Para un disefio perfectamente

ortogonal, todos los factores serian igual a 1.

Andlisis de Varianza para Y

Fuente Suma de|Gl [Cuadrado Razon-F [Valor-P
Cuadrados Medio

A:Velocida |0.2888 1 10.2888 32.00 0.0048

d

B:Tiempo |0.88445 1 ]0.88445 98.00 0.0006

C:pH 0.0722 1 1|0.0722 8.00 0.0474

Error total [0.0361 4 10.009025

Total 1.28155 7

(corr.)

R-cuadrada = 97.1831 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.0704 porciento
Error estandar del est. = 0.095

Error absoluto medio = 0.0475
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Estadistico Durbin-Watson = 2.75 (P=0.8447)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.5

La tabla ANOVA patrticiona la variabilidad de Y en piezas separadas para cada
uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En
este caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 97.1831%
de la variabilidad en Y. EI estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 95.0704%.

Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
constante 21.2277
A:Velocidad 0.00304
B:Tiempo 0.0665

C:pH -0.0253333

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos.

La ecuacién del modelo ajustado es
Y =21.2277 + 0.00304*Velocidad + 0.0665*Tiempo - 0.0253333*pH

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades
originales. Para hacer que STATGRAPHICS evalle esta funcioén, seleccione
Predicciones de la lista de Opciones Tabulares. Para graficar la funcion,

seleccione Graficas de Respuesta de la lista de Opciones Gréficas.
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Resultados Estimados para Y

Observados |Ajustados |Inferior 95.0% [Superior 95.0%
Fila |Valores Valores para Media para Media
1 21.88 21.88 21.6935 22.0665
2 22.26 22.26 22.0735 22.4465
3 22.45 22.545 22.3585 22.7315
4 23.02 22.925 22.7385 23.1115
5 21.69 21.69 21.5035 21.8765
6 22.07 22.07 21.8835 22.2565
7 22.45 22.355 22.1685 22.5415
8 22.64 22.735 22.5485 22.9215

Esta tabla contiene informacién acerca de los valores de Y generados usando el
modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) los valores observados de Y (si alguno)

(2) el valor predicho de Y usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95.0% para la respuesta media
Cada item corresponde a los valores de los factores experimentales en una fila
especifica de su archivo de datos. Para generar prondsticos para las
combinaciones adiciones de los factores, agregue filas al final su archivo de
datos. En cada nueva fila, introduzca valores para los factores experimentales
pero deje vacia la celda para la respuesta. Cuando regrese a esta ventana, se
habran agregado pronésticos a la tabla para las nuevas filas pero el modelo no

se verda afectado
Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Y

Valor optimo = 22.925
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Factor Bajo |Alto Optimo

Velocidad [25.0 150.0 150.0

Tiempo 10.0 20.0 20.0

pH 35 11.0 35

Diagrama de Pareto Estandarizada para ¥

I +
B:Tiempo = -
A Velocidad
C:pH
0 2 4 & 8 10
Efecto estandarizado

El diagrama de Pareto, muestra los efectos mas significativos de las variables en
la remocién del arsénico (4s*®). El factor C (pH) tiene mayor efecto significativo
en la remocion de Arsénico (V), seguido del factor A (Velocidad) y factor B

(Tiempo) es el centro de la region experimental del trabajo.
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Créfica de Efectos Principales para Y

22,7 F —
225 —
- 231 \ l
21+ —
219 —
25 150 10 20 35 11
Velocidad Tiempo pH

La grafica de efectos principales nos indica que la variable Ph tiene un coeficiente
de regresion lineal negativo y muy bueno, indica que a menor pH, se obtiene un

mayor rendimiento de Remocién del Arsénico (V).

Contornos dsla Supsriicls s Respussta Estimada
pH=T 25
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Hu2148
HAg21a2
136
x4l
niIny
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neidiae
A
B34

Tempo
I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I
I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I

|
il &0 L] 120 130
Velochdad

El grafico de superficie respuesta demuestra que el pH es la variable que incide
de mejor manera para un mayor rendimiento de la remocion del Arsénico (V) es

con un valor de 23,16 a 23,4.
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ANEXO F
AGUAS DE POZO

Efectos estimados para Y

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
promedio 23.5712 0.00125
A:Velocidad 0.0875 0.0025 1.0
B:Tiempo 0.4325 0.0025 1.0
C:pH -0.5225 0.0025 1.0

Errores estandar basados en el error total con 4 g.l.

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y
las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de
inflacion de varianza (V.I.LF.) mas grande, es igual a 1.0. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o
mas normalmente se interpretan como indicativos de confusién seria entre los

efectos.

Para graficar los estimados en orden decreciente de importancia, seleccione
Diagrama de Pareto de la lista de Opciones Graficas. Para probar la significancia
estadistica de los efectos, seleccione Tabla ANOVA de la lista de Opciones
Tabulares. Puede retirar efectos significativos pulsando el botén secundario del

ratén, seleccionando Opciones de Analisis, y pulsando el botén de Excluir.
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Andlisis de Varianza para Y

Fuente Suma de(GL |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
Cuadrados

A:Velocidad |0.0153125 1 0.0153125 1225.00 |0.0000

B:Tiempo  |0.374112 1 ]0.374112 29929.00 [0.0000

C:pH 0.546013 1 |0.546013 43681.00 |0.0000

Error total  |0.00005 4  10.0000125

otal (corr.) |0.935487 7

R-cuadrada = 98.9947 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98.9906 porciento
Error estandar del est. = 0.00353553

Error absoluto medio = 0.001875

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 99.9947%
de la variabilidad en Y. EI estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 99.9906%.

Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
Constante 23.3663
A:Velocidad 0.0007
B:Tiempo 0.04325
C:pH -0.0696667

Esta ventana despliega la ecuacién de regresién que se ha ajustado a los datos.

La ecuacién del modelo ajustado es

Y =23.3663 + 0.0007*Velocidad + 0.04325*Tiempo - 0.0696667*pH
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Optimizar Respuesta
Meta: maximizar Y

Valor optimo = 24.0925

Factor Bajo |Alto Optimo

Velocidad |25.0 [150.0 |150.0

Tiempo 10.0 |20.0 20.0

pH 3.5 11.0 3.5
Diagrama de Pareto Estandarizada para ¥
ot
C‘FH = -
B:Tiempo
A:Vielocidad

] 40 80 12 160 200 240

Efecto estandarizado
El diagrama de Pareto, muestra los efectos mas significativos de las variables en
la remocién del arsénico (As*>). El factor C (pH), seguido del factor A (Velocidad)

y factor B (Tiempo) todos tiene mayor efecto significativo en la remocion de

Arsénico (V), por tanto es la regidn experimental del trabajo.
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Gréfica de Efectos Principales para Y
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La gréfica de efectos principales nos indica que la variable pH tiene un
coeficiente de regresion lineal casi negativo y muy bueno, indica que a menor
pH, se obtiene un mayor rendimiento de Remocién del Arsénico (V), en tanto la
variable velocidad y variable tiempo son parte fundamental en el desarrollo

experimental de la remocién del Arsénico.
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El gréfico de superficie respuesta demuestra que el pH es la variable que incide
de mejor manera para un mayor rendimiento de la remocion del Arsénico (V) es

con un valor de 24,8 a 24,2.
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ANEXO G

PROCESO DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL

MLL,H]\,

Foto 1: Pesado del coagulante y floculante

Foto 2: Pesando el coagulante Al2(SO4)s y el floculante Ca(OH)2
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Foto 4: Equipo de Prueba de jarras (Jar — Test)

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

I, ATapyale

ety saw nloK

Foto 5: Muestras de aguas de Juliaca conteniendo arsénico

|

Foto 6: Filtrando el contenido de aguas con arsénico luego de la coagulacion -
floculacion
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Foto 8: Muestra final, para el llevado del analisis
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ANEXO H
CERTIFICADO DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGIAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Urb. M JM $/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITAR’O H-2041205 W + 51 54 382038 ANEXO 1166
s pe ¥ hitp:/iweww.ucsm.edu.pe cX/Aptdo. 1380

AREQUI'PAJ’ERU
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA19E19.003192B

Nombre del Cliente : Carmen Rosa Escarsena Flores
Direccion del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
RUC : NO CORRESPONDE
Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcion : MUESTRAS DE AGUA MUNICIPAL Y DE POZO
Tamaiio de la Muestra 1200 mL
Fecha de Recepcién : 06/11/2017
Fecha de Inicio de Ensayo : 07/11/2017
Fecha de Emision de Informe  : 14/11/2017
Pagina 4

I ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES (mg/L)
Determination of metals and trace elements in Water and Wastes by Inductively Coupled-atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7

MUESTRAS INICIALES

Arsénico (As) — aguas municipales (promedio 8 muestras) 0,053 mg/L
Arsénico (As) — aguas de pozo (promedio 8 muestras) 0,058 mg/L
OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro
del marco de la acreditacion otorgada por INACAL — DA.

- Los resultacs emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto. -

Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacién escrita del laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad.

/ & f’"“d‘:’:"
s %
Wl % 5
yRmm FlorpeVollanque %% f;‘s‘:
5 ¢
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\ ‘ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
¥ N \( FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGIAS
y LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
B rj Urb. San FJ:“‘ SN Umacollo CM:FU‘ Umﬂ:&?mlﬁﬂ l; :‘l::’? :gxo 1166
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INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA19E19.003198B
Nombre del Cliente : Carmen Rosa Escarsena Flores
Direccién del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
RUC : NO CORRESPONDE
Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcion : MUESTRAS DE AGUA MUNICIPAL Y DE POZO
Tamaio de la Muestra 1200 mL
Fecha de Recepcién 1 21/11/2017
Fecha de Inicio de Ensayo : 07/111/2017
Fecha de Emision de Informe  : 29/11/2017
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. ANALISIS FISICO - QUIMICO:
ANALISIS RESULTADO

DETERMINACION DE METALES TOTALES
Determination of metals and trace elements in Water and Wastes by Inductively Coupled-atomic
Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7

MUESTRAS FINALES
Arsénico (As) - aguas municipales (promedio 8 muestras) 0,015 mg/L
Arsénico (As) — aguas de pozo (promedio 8 muestras) 0,0134 mg/L.

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro
del marco de la acreditacion otorgada por INACAL - DA.

- Los resultaos emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto. -

Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacién escrita del laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad.
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AREQUIPA-PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA19E19.003199B

Cliente : Carmen Rosa Escarsena Flores
Direccién del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 - Puno
RUC : NO CORRESPONDE
Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcién : MUESTRAS DE AGUA MUNICIPAL Y DE POZO
Tamaiio de la Muestra : 200 mL
Fecha de Recepcion 1 21/11/2017
Fecha de Inicio de Ensayo 1 07/11/2017
Fecha de Emision de Informe  : 29/11/2017
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. ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE EMIISION:

Concentracion As Absorbancia As
(ppm)

Blanco 0 0
Estandar 1 0.1 0,0431
Estandar 2 0,2 0,0735
Estandar 3 04 0,1018

| Estandar 4 0.8 0,1341
Estandar 5 1.2 0.1610

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro
del marco de la acreditacion otorgada por INACAL - DA.

- Los resultaos emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto.

Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacién escrita del laboratorio de
Ensayo y Control de Calidad.

MOy

WP Py,

* SN
e \”"?
o3 %
~
32 'Y
= £
L F 33
% Paf

o, S

Plann WY

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




