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RESUMEN
La presente investigacion titulada “Evaluacion de la adicion de cloruro férrico y
velocidad de agitacion en las propiedades fisicoquimicas y remocién de arsénico
(I11) en agua contaminada, afio 2021”, tuvo como objetivos: Determinar el
contenido de arsénico (l1) y las propiedades fisicoquimicas (pH, conductividad
eléctrica y turbidez) del agua. Evaluar la adicion cloruro férrico (0, 50 y 100 mg/L)
y velocidad de agitacion (0, 100 y 200 rpm) en las propiedades fisicoquimicas (pH,
conductividad eléctrica y turbidez) en el agua con arsénico (I11). Evaluar la adicion
del cloruro férrico (0, 50, 100 mg/L) y la velocidad de agitacion (0,100, 200 rpm)
en la remociéon de arsénico (I11) en el agua. Para lo cual se trabajaron con nueve
tratamientos por tres repeticiones, siendo un total de 27 tratamientos, distribuidos
en 1 L cada uno, a los cuales se le afiadieron las diferentes dosis de coagulante
(cloruro férrico) y fueron sometidas distintas velocidades de agitacion. Los
resultados para los parametros fisicoquimicos fueron con una dosis de 100mg/L y
una velocidad de O rpm se obtuvo pH de: 10,03, con una dosis de 100 mg/L y una
velocidad de O rpm se obtuvo una conductividad eléctrica de: 573,5 uS/cm, con una
dosis de 0 mg/L y una velocidad de 200 rpm se obtuvo una turbidez de,05 UNT. En
cuanto a la remocion de arsénico se obtuvo el mejor resultado con una dosis de 50
mg/L y una velocidad de agitacion de O rpm, obteniendo un nivel de arsénico de

1,647 mg/L.

Palabras clave: cloruro férrico, velocidad de agitacion, remocion de arsénico,

tratamiento de aguas.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Evaluation of the addition of ferric chloride and
stirring speed on the physicochemical properties and removal of arsenic (II1) in
contaminated water, year 2021", had the following objectives: To determine the
arsenic (I11) content and physicochemical properties (pH, electrical conductivity
and turbidity) of water. To evaluate the addition of ferric chloride (0, 50 and 100
mg/L) and stirring speed (0, 100 and 200 rpm) on the physicochemical properties
(pH, electrical conductivity and turbidity) of water containing arsenic (I11). To
evaluate the addition of ferric chloride (0, 50, 100 mg/L) and stirring speed (0,100,
200 rpm) on the removal of arsenic (I11) in water. For this purpose, nine treatments
with three replicates were used, for a total of 27 treatments, distributed in 1 L each,
to which different doses of coagulant (ferric chloride) were added and different
agitation speeds were used. The results for the physicochemical parameters were:
with a dose of 100 mg/L and a speed of O rpm, a pH of 10.03 was obtained; with a
dose of 100 mg/L and a speed of O rpm, an electrical conductivity of 573.5 uS/cm
was obtained; with a dose of 0 mg/L and a speed of 200 rpm, a turbidity of 0.05
UNT was obtained. As for arsenic removal, the best result was obtained with a dose
of 50 mg/L and an agitation speed of 0 rpm, obtaining an arsenic level of 1.647.

Key words: ferric chloride, stirring speed, arsenic removal, water treatment.
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INTRODUCCION

El incremento exponencial de la poblaciéon durante en los Gltimos periodos esta
ocasionando el aumento del consumo de agua con la finalidad de lograr la
satisfaccién de las necesidades basicas de la misma, sin embargo, se debe tener en
cuenta que proporcionar el recurso hidrico conlleva a cumplir estrictamente los
limites maximos permisibles que se encuentran establecidos en el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano establecido segun el Decreto Supremo
N° 031-2010-SA,; en el que sefiala que el nivel de arsénico debe ser de 0,01 mg/L
(Direccion General de Salud Ambiental [DIGESA], 2010).

Ciertamente, entre uno de las complicaciones de la contaminacion del agua
con el que principalmente nos vemos enfrentados en la actualidad, es la
contaminacion por metales pesados, entre ellos el arsénico en su forma organica
(V) e inorganica (111) debido a que es un contaminante altamente presente en aguas
superficiales y subterraneas.

Segun Bundschuh, Pérez y Litter (2013), en Latinoameérica la distribucion
del arsénico en las diferentes fuentes de agua empleados en el consumo poblacional
se da a raiz de componentes naturales de principio geologico como también de
origen antropogénico tales como la explotacion minera y refinacion de metales por
fundicion, entre los paises mas afectados se encuentran Ecuador, Colombia,
Argentina, Uruguay, Peru, Chile y Bolivia.

En el Pert, la presencia del arsénico en fuentes de agua superficiales y
subterraneas es de origen natural, las poblaciones rurales son las méas afectadas al
consumir agua sin ningun tratamiento y desconocer la toxicidad del arsénico; en la

zona sur del Peru se encontr6 en el rio Locumba trazas de 0,5 mg/L de arsénico; en

xiii



la ciudad de Tacna en los poblados de Sama, Inclan y Amopaya se encontraron
niveles entre 0,14 y 0,23 mg/L de arsénico trivalente y pentavalente (Bundschuh,
Pérez y Litter, 2013).

Frente a esta problematica, se han ido desarrollando diversas tecnologias
para la remocion de arsénico del agua entre las mas conocidas tenemos: oxidacion,
floculacion — coagulacion, adsorcion, sorcion bioldgica, intercambio idnico,
tratamiento con bio-organismos, electrocoagulacion (Ghosh, Debsarkar y Dutta,

2019).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Descripcion de la realidad del problema
El agua, es un pilar estratégico para el desarrollo, multifuncional y escaso por ello
se convierte en un recurso necesario en la calidad de vida de las personas. Debido
a esto uno de los principales problemas es el abastecimiento de agua en cantidad y
calidad adecuada.

El articulo 7-A de la Constitucion Politica del Pert (1993) reconoce el
derecho de toda persona a acceder de forma progresiva y universal al agua potable,
garantiza este derecho priorizando el consumo humano sobre otros usos. Sin
embargo, un porcentaje importante de la poblacion rural del pais no cuenta con
acceso a este servicio basico debido a que el agua que consumen se deriva de
fuentes subterraneas que afloran a la superficie la cual no recibe ningun tipo
tratamiento para consumo. Asi mismo, es importante resaltar que las aguas
subterraneas pueden sufrir de modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas
y/o bioldgicas que pueden ser ocasionados por procesos naturales (en su mayoria
procesos geoquimicos) o antropogénicos derivando en su contaminacion entre los
cuales el arsénico (As) en su forma inorganica (111) ocupa un lugar relevante debido

a la facilidad que tiene para movilizarse entre el rango de valores de pH de las



aguas subterraneas.

Al consumir agua contaminada por arsénico (Ill) los 6rganos que se ven
involucrados con la absorcion, acumulacion y/o excrecién (sistema digestivo,
sistema circulatorio, higado, rifion y los tejidos) son los mas afectados. El tiempo
de duracién del As (Ill) en el organismo suele ser de diez horas del cual
aproximadamente el 95 % se absorbe en el tracto digestivo y el restante se excreta
por via urinaria (Fernandez, 2015).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018) indica que el
resultado de una exposicion prolongada a largo plazo, a niveles altos de arsénico
inorganico (I11) pueden ocasionar enfermedades en la piel (alteracion en la
pigmentacion, lesiones epidérmicas, endurecimientos y callosidades en manos y
pies) lo que pueden ser predecesores en cancer a la piel, vejiga y pulmon.

Una tecnologia de tratamiento y conseguir la remocion de arsénico es el
método de coagulacion. Esta tecnologia tiene como referencia los estudios
realizados en el Proyecto de Agua y Saneamiento Urbano DPHE — Danida en
Bangladesh que tenian como objetivo principal optimizar las condiciones de salud
de la poblacion, concientizando sobre el arsénico y la obtencién de agua potable
(Departamento de Ingenieria y Salud Publica, 1998).

En base a lo mencionado el presente estudio busca proponer un tratamiento
combinando la coagulacién — floculacion adicionando cloruro férrico, para su
evaluacion sobre las propiedades fisicoquimicas y remocion de arsénico (l11) en el

agua de consumo.



1.2. Definicién del problema

1.2.1. Problema general.

¢Se podra evaluar la adicion del cloruro férrico y la velocidad de agitacion en las
propiedades fisicoquimicas y la remocidn de arsénico (111) en agua contaminada en

relacion a la legislacion vigente?

1.2.2. Problemas especificos.
¢Se podré determinar el contenido de arsénico (I11) y las propiedades fisicoquimicas

del agua?

¢Es posible evaluar la adicion cloruro férrico y velocidad de agitacion en las

propiedades fisicoquimicas en el agua con arsenico (111)?

¢Es posible evaluar la adicion del cloruro férrico y la velocidad de agitacion en la

remocién de arsénico (I11) en el agua?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar la adicién del cloruro férrico y la velocidad de agitacion en las propiedades
fisicoquimicas y la remocién de arsénico (111) en agua contaminada en relacion a la

legislacion vigente.

1.3.2. Objetivos especificos.
Determinar el contenido de arsénico (l1) y las propiedades fisicoquimicas (pH,

conductividad eléctrica y turbidez) del agua.



Evaluar la adicién de cloruro férrico (0, 50 y 100 mg/L) y velocidad de agitacién
(0, 100 y 200 rpm) en las propiedades fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica

y turbidez) en agua contaminada.

Evaluar la adicién de cloruro férrico (0, 50, 100 mg/L) y velocidad de agitacién

(0,100, 200 rpm) en la remocién de arsénico (I11) en el agua contaminada.

1.4. Justificacion
1.4.1 Econodmica.
El cloruro férrico es un coagulante considerado econdémicamente de bajo costo; lo
que permite que se pueda costear con mayor facilidad para ser empleado en el
tratamiento de agua potable para consumo humano en zonas rurales de la region;

donde el consumo de agua subterranea es algo frecuente.

1.4.2 Social.

Al ser una region directamente afectada por la contaminacion de arsénico y no
habiendo en la actualidad estudios, trabajos de investigacion, tesis, que abarquen el
estudio de esta problematica, la presente investigacion puede ser considerada como
antecedente para futuros estudios que se puedan realizar en beneficio de la

poblacion.

1.4.3 Ambiental.

De ser factible la presente investigacion permitira reducir la contaminacion del agua
por arsenico (Ill), luego de haber realizado el tratamiento correspondiente en
plantas de tratamiento de agua potable, permitiendo explorar soluciones a los

problemas de contaminacion por arsénico.



1.5. Alcances y limitaciones
1.5.1 Alcance.
El presente proyecto de investigacion presenta como alcance determinar la
eficiencia del tratamiento de agua contaminada con arsénico (I1l) a nivel de
laboratorio.

Los detalles del presente estudio estan especificamente relacionados a la
remociéon de arsénico (111) del agua, a la influencia en los parametros fisicoquimicos
(pH, conductividad eléctrica, turbidez); asi mismo, en referencia al coagulante se

considerara la dosis y la velocidad de agitacion.

1.5.2 Limitaciones.
Debido a la falta de estudios preliminares en la region (trabajos de investigacion,
tesis de pregrado, tesis de posgrado), no se aplicara esta investigacion en campo

bajo condiciones naturales de la region Moguegua.

1.6. Variables
1.6.1 Variable independiente.

Adicion del cloruro férrico y velocidad de agitacion.

1.6.1 Variable dependiente.

Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y remocion de arsénico (l11).

1.6.2 Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de variables se observa a continuacion en la tabla 1.



Tabla1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador
Cloruro férrico Dosis
Independiente Velocidad de Revoluciones
agitacion por minuto
Pardmetros pH
fisicoquimicos de Turbidez
. la calidad de Conductividad
Dependiente o
agua eléctrica
Remocion de .
. Arsénico
arsénico
Interviniente Temperatura Temperatura

1.7 Hipotesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis general.

Niveles

0, 50, 100
0, 100,
200

Unidades
mg/L
rpm

unidad
UNT

pS/cm

%

°C

Instrumento
de medicion
Gravimetria
Pruebas de
jarras
pH metro
Turbidimetro

Conductimetro

Gravimetria

Termdémetro

La adicidon de cloruro férrico y velocidad de agitacion utilizado en el tratamiento de

agua contaminada permite mantener las propiedades fisicoquimicas dentro a la

legislacion vigente, ademas de remover en alto porcentaje el arsénico (111).

1.7.2 Hipdtesis derivadas.

La determinacion del contenido de arsénico (I11) y las propiedades fisicoquimicas

permite conocer el estado inicial del agua.

La adicion del cloruro férrico y la velocidad de agitacion utilizado en el tratamiento

de agua contaminada permite mejorar las propiedades fisicoquimicas.

La adicion del cloruro férrico y la velocidad de agitacion utilizado en el tratamiento

de agua contaminada permite remover el alto porcentaje de arsénico (l11).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales.

Ge et al. (2020) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue el de evaluar la
remocién de arsénico del agua empleando dos coagulantes cloruro férrico y
alumbre. La investigacion se desarrollé en dos plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en New Jersey, Estados Unidos, ambos coagulantes fueron
utilizados en las dos plantas de tratamiento cuyas concentraciones iniciales de
arsénico fueron de 0,00284 y 0,00269 mg/L para ambas plantas de tratamiento
respectivamente, asi mismo se emplearon diferentes dosis de 2, 5, 8, 12, 20 y 40
mg/L correspondientemente, en una muestra de 1 L, la cual fue mezclada por 1 min
a 120 rpm, posteriormente se realizé otro mezclado de 4 min a 40 rpm y finalmente
se dejo reposar por una hora. En cuanto a los resultados que obtuvieron, para una
dosis de 8 mg/L de cloruro férrico la remocion optima llego a 0,00192 y 0,00158
mg/L segln a la concentracion de arsenico inicial correspondiente, respecto a la
dosis de alumbre pudieron determinar que las remociones se dieron con mayor
efectividad en las dosis de 20 y 40 mg/L, logrando resultados de 0,00063 y 0,00052

mg/L respectivamente.



Francisca y Carro (2014), en su investigacion tuvieron el objetivo de realizar una
evaluacion de la eficiencia de la eliminacién del arsénico con procesos de
coagulacién-floculacion empleando cloruro férrico y sulfato de aluminio. En los
ensayos realizados se emple6 50 mg/L de coagulante por cada uno respectivamente,
la concentracién inicial de arsénico fue de 0,5y 2 mg/L. Con lo cual alcanzaron los
siguientes resultados 95 % de remocién al agregar cloruro férrico y del 80 % con
sulfato de aluminio en soluciones con arsénico (V) con una concentracion inicial de

0,5 mg/L.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Ayros y Coaquira (2015), en su investigacion realizada cuya finalidad fue evaluar
la remocion de la concentracion de arsénico a distintas dosis de cloruro férrico en
el proceso de coagulacion — floculacion en la planta de tratamiento de agua potable
Hernan Perochena, Mollendo; para lo cual utilizaron dosis de coagulante de 20, 45
y 70 mg/L con un tiempo de 10, 20 y 30 min y una gradiente de 20, 50 y 80
revoluciones por minuto (RPM), asimismo la concentracion de arsénico inicial fue
de 0,23 mg/L. Al finalizar su investigacién concluyeron que la remocion de
arsénico en su rango optimo fue del 97,4 % aplicando 45 mg/L, con 50 RPM por
un periodo de 30 min del coagulante, obteniendo el valor de arsénico final de 0,006

mg/L.



2.1.3 Antecedentes regionales.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Arsenico.

Polya y Lawson (2016), refieren que el arsénico al ser un elemento quimico que se
encuentra en el centro del bloque p del grupo VA de la tabla periddica, un bloque
donde se ubican elementos como metales, gases, no metales reactivos y peligrosos,
asi como no metales estables, se convierte en el elemento intermedio, adoptando
tanto adoptando tanto comportamientos de un metal como de un no metal, posee
multiples estados valencia que se encuentran en el rango de -3, 0, 3 y 5 de acuerdo
al contenido de moléculas de arsénico natural, en las siguiente figura 1 podemos

observar las estructuras del arsénico.

Figura 1

Estructuras comunes del arsénico

I
.‘\': ~ ."\.\' ,\:: ~
i~ \oH mo” \NOH g~ \'H
HO HO H
Arsenute (As(111)) Arsenate (As(\)) Arsine

Nota: Henke y Hutchison (2009)

La OMS (2018), sefiala que el arsénico se encuentra distribuido
ampliamente por toda la corteza terrestre, entre el medio ambiente, agua, aire y
suelo. La distribucion del arsénico incluye 60 % de arsenatos, 20 % de sulfitos y
sulfosales y en cantidades menores arseniuros, 6xidos, silicatos y arsénico en forma
nativa. Asi mismo, es posible encontrarlo en 200 formas de minerales, es ubicuo

en las rocas y en varias materias primas; se libera en el medio ambiente desde dos



vias principales: los procesos naturales y las actividades industriales (Nriagu et al.,
2007).
a. Fuentes naturales.
Estan relacionadas a todos aquellos procesos de origen geoldgico, tal como la
meteorizacion la cual se origina a partir rocas parentales o las emisiones volcanicas,
las aguas termales, los geiseres y actividades bioldgicas también son considerados
fuentes naturales, sin embargo, se considera que las emisiones volcanicas
representan entre el 30 — 40 % (Bundschuh, Pérez y Litter, 2013).
b. Fuentes antropogeénicas.
Directamente relacionadas a los procesos industriales, mineros, fundicion de
metales, pesticidas entre otros.

Las propiedades fisicas y quimicas del arsénico, las podemos visualizar a

continuacion en la siguiente tabla 2.

Tabla 2

Propiedades fisicas y quimicas del arsénico

Propiedad Valor
Densidad (g/cm) a 25 °C y 1 bar de presion 5,75 (forma romboédrica)
Electronegatividad, As®* 2,0
Electronegatividad, As®* 2,2
Primer potencial de ionizacion (Ev) 9,7886
Lustre en superficie fresca metalica (forma romboédrica)
Tes6n quebradizo (forma romboédrica)

Nota: Henke y Hutchison (2009)

2.2.1.1 Compuestos comunes de arsénico.
a. Arsenito.
Los dos arsenitos naturales méas frecuentes son los polimorfos arsenolitas (As20s,

isometrico) y claudetita (As2.03, monoclinico), la estructura de la arsenolita consiste
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en jaulas isométricas de AssOs y la estructura de la claudetita, cada atomo de
arsénico estd rodeado por tres &tomos de oxigeno. Ambos arsenitos pueden
meteorizarse a partir del arsénico elemental y de varios minerales de arseniuro y
arsenosulfuro, asi mismo son moderadamente solubles en agua (alrededor de 20,5
g I-1, a 25°C; y forman 4cido arsenioso (HzAsOz%) y sus aniones de disociacion
(Henke y Hutchison, 2009).

b. Arsenatos.

La mayoria de los minerales de arseniato son el resultado de la oxidacion extensiva
del arsénico elemental, los arseniuros o los arsenosulfuros en la meteorizacion de
depdsitos hidrotermales y rocas igneas metamdrficas e intrusivas. El 0xido de
arsenico (V) (As20s) no es muy comun en la naturaleza. Sin embargo, el compuesto
se sintetizaba a menudo y en su momento se utiliz6 ampliamente en diversos
procesos de fabricacion. La sintesis de As,Os suele implicar la oxidacion de As;Os
0 As (0) con &cido nitrico u otros oxidantes. En el agua, puede disolverse y formar
HzAsO4°, H2AsO4-, HAsO4>, AsO4% dependiendo de las condiciones de pH (Henke

y Hutchison, 2009).

2.2.1.2 Especies de arsénico.

Segun Polya y Lawson (2016) definen los estados del arsénico como gaseoso,
solido y liquido; los cuales pasaremos a detallar a continuacion:

a. Especies en fase gaseosa.

Este tipo de especies estan presentes en gases geotérmicos naturales, emisiones de
lodos de aguas residuales, emisiones de plantas y suelos. La arsina es una especie
de arsénico inorgdnico muy toxica, sin embargo, al entrar en contacto con el

oxigeno también permite que otras especies prevalezcan.
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b. Especies en fase mineral.

Los grupos de minerales cuyo componente principal es el arsénico son los éxidos,
sulfuros y sulfosales, ademas, el arsénico se puede presentar como un componente
traza en otros minerales de forma sustitutoria a nivel molecular o como adsorbato.
c. Especies de fase acuosa.

En las aguas subterrdneas las especies predominantes son los oxianiones
inorganicos As (Il) conocido como arsenito, también hay presencia se As (V)
denominado arsenato.

d. Especies en medios biologicos.

Podemos encontrar arsenicolina, arsenobetaina entre las especies de arsénico

metilados, ademas de arsenato y arsenito.

2.2.2 Contaminacién de agua por arsénico.
El agua, es un elemento vital en el crecimiento de los paises debido a que en la
actualidad se la considera como un recurso de primera necesidad, multifuncional y
escaso, es por ello que se convierte en un elemento decisivo en la calidad de vida
de las personas y debe garantizarse su calidad y abastecimiento (Bundschuh, Pérez
y Litter, 2013).

Weeb y Davis (2016) mencionan que la estabilidad del arsénico disuelto en
el agua es variable, en condiciones oxidantes se observa mayor presencia de As (V)
y en condiciones reductoras se observa la prevalencia del As (I11). En las figuras 2

y 3 se puede observar el porcentaje de especies de arsénico en relacion al pH.

12



Figura 2
Especies de arsénico (I11) en relacion al pH
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Nota: Webb y Davis (2016)

Figura 3

Especies de arsénico (V) en relacion al pH
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Nota: Webb y Davis (2016)

a. Aguas naturales.

En general se encuentra en forma disuelta, formado por oxianiones. Los estados de

oxidacion predominantes son As (II1) y As (V). El arsénico organico (V) aparece

como HzAsO4, mientras que el arsénico inorganico (111) aparece como H3zAsOs. El

estado de oxidacion del As y su movimiento dependen principalmente de las

condiciones redox y el pH (Henke, 2009).

b. Aguas superficiales.
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En los rios y lagos, el valor de arsénico puede variar dependiendo de diferentes
causas tales como el tipo de recarga (origen subterraneo o superficial), el drenaje
de areas con contenido mineral, clima, actividad minera y vertidos industriales y
urbanos.

En el agua de mar, la concentracion en areas de estuarios es voluble, en
consecuencia, del aporte de aguas y sedimentos continentales, y de la variacion
local de salinidad y gradiente redox.

c. Aguas subterraneas.

Las concentraciones elevadas de arsénico se presentan en acuiferos con una
condicion oxidante y de pH elevado, y con circulacion geotermal, con depdsitos
minerales, con procesos antropogénicos, sin embargo, son los de procesos
geoquimicos naturales los que representan en su gran mayoria los acuiferos con un
contenido elevado de arsénico (Henke, 2009).

En Latinoamérica la contaminacién por arsénico en el agua para consumo
poblacional se presenta en distintos paises entre ellos Ecuador, Colombia,
Argentina, Uruguay, Perd, Chile y Bolivia, a continuacion, visualizaremos en la

figura 4.
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Figura 4

Mapa con los principales problemas de contaminacién por arsénico en Latinoamérica
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Nota: Henke (2009)

2.2.2.1 Situacion de la contaminacion de agua por arsénico en el Perq.

Larios-Meofio, Gonzéales y Morales (2015), indican que en la zona sur del Perd, se

hallan areas semideseérticas donde la poblacién bebe agua directamente de los rios

que provienen en los Andes y que discurren con orientacion al Océano Pacifico. En

algunos de estos rios se han descubierto trazas de arsénico como por ejemplo el rio

Locumba que discurre entre los departamentos de Tacna y Moquegua.
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George et al. (2014), sefialan que la OMS realizé un estudio cuyo fin fue determinar
el nivel de contaminacién de arsénico en aguas superficiales y subterraneas en el
Per(, para esto obtuvieron 151 muestras de diferentes fuentes de agua en 12
distritos, determinando asi que el 86 % de las muestras de agua de subterranea y el
50 % de las muestras de agua superficial tenian el nivel de arsénico superior a 10
ug/L, este limite es indicado como recomendacion por la Organizacién Mundial de
la Salud.

En la ciudad de Moquegua se realizan diversos monitoreos participativos
para realizar la evaluacion de la calidad del agua y que esta cumpla con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Ministerio del
Ambiente, mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM; en los resultados
obtenidos en el pardmetro de arsénico de los monitoreos participativos realizados
en la cuenca Moquegua — Ilo durante los afios 2018 y 2019 (ver Tabla 3), se destaca
el punto de monitoreo 13172RChill, en el rio Chilligua aguas abajo, con el grado

de mayor concentracion de As.

Tabla 3
Resultados del parametro arsénico de los monitoreos de calidad de agua cuenca Moquegua — llo,
2018 - 2019

Afio 2018 Afio 2019
Niveles de Niveles de As Niveles de As
Punto de o
) Descripcion As (mg/L) (mg/L) en (mg/L) en
monitoreo
en época de época de época de
avenida avenida estiaje
Rio Torata, estacion
13172RToral 0,00479 0,00446 0,00567
Arondaya.
Rio Torata, estacion
13172RTora2 0,00417 0,00406 0,00404
Ichupampa.
Rio Torata, estacion
13172RTora3 0,01702 0,01540 0,01054

Torata.
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Rio Torata, puente

13172RTora5 0,01262 0,01271 0,00987
Coplay.
13172RTora6 Quebrada Chuntacola. 0,00828 0,00437 0,00524
) Rio Chilligua, aguas
13172RChill ] 0,03526 0,01641 0,01557
abajo.
Rio Otora, bocatoma
13172ROtor 0,01817 0,01203 0,01146
Otora.
Rio Moguegua, puente
13172RMoqul 0,01295 0,01330 0,01160
Montalvo.

Rio Moquegua,
13172RMoqu2 ) ) 0,00785 0,01102 0,00570
Rinconada — espejos.

Rio Osmore — estacion el
13172R0Osmol 0,00828 0,01431 0,00424
Canuto

Rio Osmore — llo puente
13172R0Osmo2 ) 0,00862 0,01317 0,00789
Pacocha aguas arriba.

Nota: Autoridad Local del Agua Moquegua (2019)

2.2.3 Toxicidad del arsénico.
El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS,
2004), indica que la toxicidad del As es compleja, debido a varios factores entre
ellos la estructura quimica (inorganica u organica), el estado de la valencia y las
vias de exposicion. El arsénico inorganico es el causante principal del
envenenamiento en individuos, en referencia a las especies oxidadas el As (111) son
mas toxicas que las de As (V), la significacion toxicoldgica de los dos estados de
oxidacion consiste en que las formas pentavalentes son por lo general menos toxicas
que las formas trivalentes de arsénico. El arsénico se une covalentemente al
oxigeno, al azufre, al hidrogeno y a si mismo para formar arsenicales inorganicos y
al carbono para formar arsenicales organicos (Hughes, Thomas y Kenyon, 2009).
El arsénico esta catalogado como carcin6geno humano del grupo uno segun
la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la Agencia de

Protecciébn Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). La arsenicosis es una
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condicion de salud cronica como consecuencia del consumo arsénico por sobre los
niveles permitidos durante més de seis meses, la exposicion se puede presentar por
diferentes vias entre ellas tenemos inhalacién, ingesta y dérmica las cuales

desarrollaremos a continuacion:

2.2.3.1 Toxicidad del arsénico en la piel.

Segln Sarma (2016) la piel es esencialmente sensible al efecto tdxico del arsénico
siendo las células madre las que reciben el deterioro principal. Si la exposicién es a
través de agua potable los cambios pigmentarios pueden presentarse entre seis a
diez afios de exposicidn continua.

a. Alteraciones pigmentarias.

Estas pueden ser puntuales o difusas, de tamafio variable desde un punto a 1 cm, se
pueden presentar zonas con hipopigmentacion y/o hiperpigmentacion, por lo
general aparecen en el tronco, muslos y brazos, pero también pueden brotar por toda
la piel.

b. Queratosis.

Son los cambios cutaneos mas caracteristicos de la arsenicosis se presentan en las
palmas de las manos Yy los pies; su peligro se clasifica segun su tamarfio leve (< 2
mm), moderado (2 -5 mm) y grave (> 5 mm).

c. Otros cambios cutaneos no malignos.

Tenemos la enfermedad del pie negro producido por cambios isquémicos y
gangrena.

d. Cambios malignos.

La exposicion crénica al arsénico promueve diversos tipos de canceres de piel como

la enfermedad de Bowen, carcinoma de células basales y carcinoma de células
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escamosas, es posible desarrollar diferentes y multiples canceres de piel en un

mismo individuo.

2.2.3.2 Toxicidad del arsénico en el sistema digestivo.

La via principal de exposicion del arsénico es a través del sistema digestivo, su
continua exposicion trae como consecuencias anomalias hepéticas las cuales
incluyen hepatomegalia, fibrosis portal no cirrética, cirrosis e hipertension portal;
asi mismo también se ha relacionado con neoplasias hepéticas, como el

angiosarcoma hepatico y el carcinoma hepatocelular (Arteel, 2016).

2.2.4 Tratamiento de agua contaminada arsénico.

El agua es esencial para el desarrollo de la calidad de vida de las poblaciones a nivel

mundial debido a su alta demanda y consumo, sin embargo, debido a esto se ha

transformado en el origen principal de ingreso de arsénico en el cuerpo humano.
Durante afos se han investigado las formas de tratamiento para la remocién

del arsénico del agua (Visoottiviseth y Amhed, 2008).

Actualmente existen diversos métodos de tratamiento convencional para la

remocion de arsénico del agua que pueden ser aplicados en condiciones de

laboratorio como en campo. Las tecnologias convencionales estan basadas

principalmente en el proceso de tratamiento fisicoquimico entre los cuales tenemos:

- Oxidacion.

- Coagulacion y floculacion.

- Absorcién y filtracion.

- Membranas.
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Todos los métodos tienen el principio de reduccion de la oxidacion,
adsorcion y precipitacion de la coagulacion acompariada por la filtracion, en tabla

4 podemos ver la comparacion de las distintas tecnologias.

Tabla 4

Comparacion de tecnologias para la remocién de arsénico del agua.

Tecnologia  Tipo Ventajas Desventajas
Oxidacion Por aire Proceso simple y lento de Ambos procesos  solo
remocion, de bajo costo. retiran una parte de la
Quimica Proceso simple y rapida concentracion de arsénico
remocion, de bajo costo.
Oxida otras impurezas y
elimina microbios.
Coagulacién  Por alumbre Gastos de capital bajos. Produce lodos.
- floculacion Operacion  del  proceso Se puede requerir pre-
) relativamente simple. oxidacion.
Por hierro . »
Coagulantes de facil acceso. Lentaremocion de As (111).
_ . Produce residuos sélidos
Alumina activada .
) . toxicos.
) Relativamente conocidos y .
Arena cubierta por . . ) Requiere de un reemplazo
_ comercialmente disponibles. »
B hierro o o 0 regeneracion.
Adsorcion Técnica bien definida. »
o Alto costo de operacion y
Intercambio ionico Muchas posibilidades de o
mantenimiento.
alcanzar su desarrollo. .
Implementacion de alto
Otros sorbentes
costo.
Proceso bien definido, retiro .
Nano filtracion . o Operacion de alta
de arsénico de eficacia alta. )
o ) tecnologia y
Memb No produce ningun residuo o
embrana P mantenimiento.
Osmosis inversa t6xico.
) Costo alto de
Capaz de retirar otros

Electrocoagulacién

Nota: Visoottiviseth y Amhed (2008)

contaminantes.
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2.2.5 Pre-tratamiento.
2.2.5.1 Oxidacioén.
Henke y Hutchison (2009), sefialan que la oxidacién del arsénico esta relacionada
con el aumento del estado de valencia hasta +5 mediante reacciones quimicas que
hacen que el arsénico pierda electrones de valencia, por ejemplo, el As (0) puede
oxidarse a As(111) y As(111) a As(V), en este proceso, los oxidantes quimicos reciben
los electrones del arsénico y se reducen. En condiciones de oxidacion y pH casi
neutro, el As(lll) inorganico podria oxidarse lentamente a As(V) mediante la
siguiente reaccion:
2 H3As09 + 0, » HyAsOp + HAsOZ ™ +3H ..o [Ecuacion 1]
La presencia del arsénico en aguas subterraneas como As (1) y As (V), en
distinta cuantia, las tecnologias de tratamiento permiten la eliminacion de forma
eficaz del arsénico en su estado pentavalente por lo que se debe realizar una fase de
pretratamiento de oxidacion de As (I11) a As (V), mediante oxigeno, ozono, cloro
libre, hipoclorito, permanganato, peréxido de hidrogeno entre otros reactivos, las
siguientes reacciones describen la oxidacion por oxigeno, hipoclorito vy

permanganato (Visoottiviseth y Amhed, 2008).

HzAsOs +1/50, > HyASO7 + 2H ..o [Ecuacion 2]
H3AsO; + HCLO —» HAsO,” + Cl= +3H ... [Ecuacion 3]
HsAsOs + 2KMn0, — 3HAsO; + 2MnO§ + 2K* + 4H* + H,0........... [Ecuacion 4]

2.2.6 Tratamiento por coagulacion — floculacién.
2.2.6.1 Coagulacion.
CEPIS (2004) sefiala que para este proceso generalmente se debe adicionar sales de

aluminio y hierro; asi mismo este proceso es la consecuencia de dos fendmenos:
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- Elinicial es un principio quimico que reside en la reaccion del coagulante con
el agua y la posterior creacioén de especies hidrolizadas con carga positiva.
Siendo factores fundamentales el pH final de la muestra y la concentracion del
coagulante.

- Elsegundo de caréacter fisico reside en la movilidad de las especies hidrolizadas
gue entran en contacto con las contaminaciones del agua.

El tiempo de este proceso es rapido se estima un tiempo de aproximadamente 100

segundos de acuerdo con las demas particularidades del agua.

a. Etapas en la coagulacion

Segun CEPIS (2004), se han identificado diferentes etapas dentro del proceso de

coagulacidén a continuacion detallamos las etapas en la coagulacion:

- Hidrdlisis de los iones metalicos polivalentes y su subsiguiente polimerizacion
hasta alcanzar a especies hidroliticas multinucleadas.

- Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucién solida para
conseguir desestabilizar al coloide.

- La acumulacion de las particulas que fueron desestabilizadas a través de un
puente entre las particulas que implican la trasferencia de estas y las
interrelaciones quimicas.

- Acumulacién de las particulas desestabilizadas mediante la movilidad y las
fuerzas de Van der Waals.

- Creacion de los floculos.

- Precipitacion del hidréxido metalico.
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Figura 5

Modelo del proceso de coagulacién
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b. Tipos de coagulacion.
- Coagulacién por adsorcion.
Se da por la adicion en el agua de sulfato de aluminio o sales de hierro, en dosis de
coagulante y pH, originando una formacion de especies solubles hidrolizadas.

En relacion del sulfato de aluminio, las especies hidrolizadas que se originan
son AR, AI(OH)?*, Alg(OH)20** y AI(OH)4, las cuales son consideradas para la

representacion de todo el sistema (ver figura 5) (Henke, 2009).
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Figura 6

Coagulacidn por adsorcion
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Nota: Centro Panamericano de Ingenieria y Ciencias del Ambiente (2006)

Segun Henke (2009), estas especies hidrolizadas se incorporan o conforman

complejos de tipo superficial con los grupos Silanol (= SIOH) y el coloide; es

desestabilizado, lo que permite el origen de los fléculos. Se denomina

neutralizacion de carga, conocido también como desestabilizacion-adsorcion, a este

mecanismo. Cuando existe una gran presencia de cantidad de coloides en el agua,

la distancia que existe entre ellos es menor. Es decir que la energia requerida y la

fuerza de atraccion es mayor para lograr su desestabilizacion menor, asi como el

potencial zeta resultante.
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- Coagulacion por barrido.
Se da con dosis de alimina en cantidades altas, se conforma un precipitado de
hidroxido de aluminio que de manera fisica arrastra a la suspension de las particulas
coloidales, denominandose a este proceso coagulacion por barrido.

En la siguiente figura se muestra de forma esquematica, donde se puede
evidenciar que en el tratamiento de agua la coagulacion de particulas coloidales es
controlada de manera principal por la quimica del hidroxido de aluminio y sus

especies hidroliticas antecesoras (Henke, 2009).

Figura 7

Coagulacién por barrido
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Nota: Centro Panamericano de Ingenieria y Ciencias del Ambiente (2006)
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Cuando el porcentaje de las particulas coloidales es menor y el agua presenta una
coloracion clara, las particulas son atrapadas al ocasionar una sobresaturacion de
precipitado de hidréxido de aluminio, es ahi donde se presenta este tipo de
coagulacion (Henke, 2009).

Siendo que cuando la distancia es mayor entre las particulas, las fuerzas de
atraccion que existe es menor y se necesita una mayor cantidad de dosis de
coagulante y energia para lograr la desestabilizacion, lo que genera un aumento en
el potencial zeta y el tiempo de reaccion, el cual puede alcanzar incluso hasta siete
segundos.

c. Coagulantes.

- Sulfato de aluminio.

Se puede encontrar en presentacion sélida o liquida; de forma sélida se exhibe en
placas compactas, granulos de diferentes tamafio y polvo, su formula quimica es la
siguiente: Alx(SO4)s.

La concentracion esta definida, por su contenido en alimina, se expresa
como Al;O3, la densidad aparente del sulfato de aluminio en polvo es de 1000
kg/m3, ademas el contenido de alimina en forma liquida oscila entre 8 y 8,5 %, es
decir equivalente en su presentacion de polvo al 48 y 49 % por litro de solucion
acuosa.

El sulfato de aluminio es una sal procedente del hidréxido de aluminio que
es una base débil y del &cido sulfdrico que es un acido fuerte, por ende, las
soluciones acuosas son muy acidas; con una variacion en el pH de entre 2 y 3,8, es
por ello que su acopio se debe dar en un ambiente seco y sin humedad.

- Cloruro férrico FeCls.
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Tiene dos presentaciones forma sélida o liquida; siendo esta Ultima la que se emplea
con mayor frecuencia en el tratamiento de agua.

La forma solida se caracteriza por ser cristalina, de coloracion parda,
delicuescente, su formula tedrica es FeCl3. Es necesario protegerla del calor debido
a su facil cristalizacion en agua a una temperatura de 34 °C. La forma liquida
comercial posee en promedio 40 % de FeCl3. Se recomienda expresar las dosis de
coagulante en Fe equivalente, es decir, 20,5 % para la formula solida y 14 %
aproximadamente para la solucidon acuosa comercial, esto para evitar cualquier
confusion entre los contenidos de producto puro o de producto comercial.

Las soluciones de cloruro férrico presentan una rapida reduccion a cloruro

ferroso FeCl, en presencia de hierro, presenta un gran poder corrosivo en relacion
con el acero.
2.2.6.2 Floculacion.
Andia (2000), sefiala que la floculacion es un proceso subsecuente a la coagulacion,
el cual reside en el movimiento ondulatorio de la masa coagulada, esta da cabida el
crecimiento y la acumulacién de los floculos recientemente formados con el
propdsito de acrecentar el peso y tamafio que son necesarios para lograr una
sedimentacion con mayor facilidad.

Este proceso también puede ser facilitado por el mezclado lento que propicia
que los fléculos se junten poco a poco; con un mezclado rapido se rompen y es muy
poco probable que su formacion se de en su condicién éptima de fuerza y tamafio.
El proceso de floculacion puede presentar una mejoria con la adicién de un reactivo
o0 ayudante de floculacion (Andia, 2000).

a. Tipos de floculacion.
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- Floculacion pericinética.
Es conocido como el movimiento browniano, se origina por el movimiento natural
de las moléculas del agua y que es presenta influencia de la energia térmica.
- Floculacion ortocinética.
Se origina en los choques de las particulas a causa del movimiento del agua, que es
proporcionado por una energia externa a la masa de agua, de naturaleza mecanica
o hidréaulica.

Posteriormente a la coagulacion del agua es necesario que se origine la
acumulacién de los microfléculos; y para que se sucedo ocurra se debe producir
primero la floculacion pericinética y seguidamente debe producirse la floculacion

ortocinética.

2.2.7 Normativa legal.

2.2.7.1 Normativa internacional.

- La OMS establece en la Guias para la calidad del agua de consumo humano,
publicada en el afio 2011 en Ginebra, establece como valor referencial para el
arsenico de origen natural 0,01 mg/L o 10 pg/L.

- LaAgencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), en el afio 2001
establecié un cambio en la concentracion maxima de arsénico en agua potable

de 50 pg/L a 10 pg/L.

2.2.7.2 Normativa nacional.
- A nivel nacional contamos con el D.S N°031-2010-SA, Reglamento de la
calidad del agua para consumo humano, donde se establece el limite maximo

permisible de arsénico en 0,010 mg/L.
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2.3 Definicién de términos

a. Arsénico (1),

Es un elemento quimico que se encuentra en el centro del bloque p del grupo VA
de la tabla periddica, un blogue donde se ubican elementos como metales, gases, no
metales reactivos y peligrosos, asi como no metales estables (Polya y Lawson,
2016).

b. Cloruro férrico.

Es un compuesto quimico cuya férmula es FeCl3, un aproximado del 60 % de
cloruro de hierro elaborado es empleado en el tratamiento de aguas residuales o de
consumo humano debido a su caracteristica de ser un floculante excelente
(Amoquimicos, 2022).

c. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica del agua, también conocida como conductancia
especifica o solamente conductividad, su medicion puede ser de manera rapida con
equipos de laboratorio o equipos portatiles a fin de proveer una valoracion de la
concentracion total de iones disueltos (Boyd, 2017).

d. Turbidez.

La turbidez se caracteriza por la ausencia de la transparencia en el agua, esto debido
a la presencia de particulas en suspension, cuanto mayor cantidad de sélidos en
suspensién se encuentren en el agua, su apariencia es mas sucia, por lo tanto, el
valor de turbidez es més elevado (Lenntech, 2022).

e. pH.

El pH es una medida para la concentracion de iones hidrogeno (H*) en una solucion

de agua. Existe una relacion directa entre la concentracion de iones de hidrogeno y
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la concentracion de iones de hidréxido (OH"), por lo tanto, se considera al pH como

una medida de concentracion de iones de hidroxido.
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CAPITULO I
METODO
3.1. Tipo de la investigacion
La presente investigacion es de tipo cuantitativa ya que emplea la recoleccion de
datos para determinar si es efectiva o no la solucion a un problema en especifico,

en relacion a la finalidad es de tipo aplicada.

3.2. Disefio de la investigacion
Para el presente trabajo de investigacion se empled un disefio experimental, cuya
finalidad fue la de evaluar el efecto de dos variables independientes como: adicion
del cloruro férrico (A) y velocidad de agitacion (B), en relacion a las variables
dependientes: evaluacion de las propiedades fisicoguimicas y remocion de arsénico
(1.

A continuacion, se presenta el disefio de la investigacion segun la figura 8:

Figura 8

Disefio de la investigacion

ABy AB; AiB;
AsB, AsB, AqB;
AsB, A:B, AsB:
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En la siguiente figura 9, se presenta el diagrama de flujo de la investigacion
realizada.

Figura 9

Disefio del tratamiento propuesto

Agua destilada

|

[ Contaminacion con

fisico quimicos y concentracion

As203 de arsénico.

!

[ Adicion de NaOH al ]

} Medicion inicial de parametros

10 %

l

Tratamiento con
cloruro farrico

Concentraciones: 0, 50, 100 mg/L
Velocidad de agitacion: 0, 100, 200 rpm

Agua tratada fisico quimicos v concentracion
de arsenico.

l {Medlc-lﬁn final de parametros

La investigacion realizada tuvo como finalidad la evaluacion de la adicion
del cloruro férrico en tres distintas concentraciones (0, 50 y 100 mg/L) y a diferentes
velocidades de agitacion (0, 100 y 200 rpm), en agua destilada que previamente ha
sido contaminada con As;Os, para posteriormente evaluar las propiedades
fisicoquimicas (pH, turbidez, conductividad eléctrica y remocion de As). Se empleo
el disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial de 3x3 con tres

repeticiones con un total de 27 muestras, de haber existido diferencias significativas
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se evaluaron los resultados mediante la prueba LSD Fisher con un nivel de
significancia al 5 %, cuyo disefio y modelo estadistico se detalla a continuacion:
Yij=u+t+ B+ (@B)ijt & [Ecuacion 5]
Donde:

Yij: es la valor u observacion de las caracteristicas i-esima de cloruro férrico e i-
esima velocidad de agitacion

i: 0, 50, 100 mg/L

j: 0,100, 200 rpm

H: Media general.

7;: Efecto de la i-esima de cloruro férrico

p; Efecto de la i-esima velocidad de agitacion

(ap);;: Efecto de la interaccion de cloruro férrico y velocidad de agitacion

g+ Error residual

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion.

Agua contaminada con As (II1), a partir del uso de agua destilada y la adicion de

AS03.

3.3.2. Muestra.
La muestra corresponde a 27 L los cuales fueron distribuidos en nueve muestras

con tres repeticiones, el contenido de cada muestra fue de 1 L.

3.4. Descripcion de instrumentos para recolecciéon de datos

a. Preparacion de muestras en laboratorio.
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Se emplearon 27 muestras en total (nueve muestras con tres repeticiones) de 1 L
cada una, para los cuales se utilizé agua destilada la misma que previamente fue
contaminada con oxido de arsénico (I11) con férmula quimica As20s, debido a la
complejidad de la remocién del As (I11) este debe ser oxidado por una solucion al
10 % de hidrédxido de sodio (NaOH) hasta convertirse en As (V), de dichas muestras
se tomaron las mediciones iniciales de los parametros: pH, conductividad eléctrica,
turbidez.
b. Efecto del cloruro férrico en la remocion de As (l11).
Se prepar6 un equipo de test de jarras donde se realizd los experimentos,
colocandose 1 L de agua contaminada en cada jarra y aplicando las dosis de cloruro
férrico previamente pesados lo cuales han sido agitados por 0, 100, 200 rpm por un
periodo de 30 minutos, posteriormente se realizd la toma del registro de los
parametros finales: turbidez, conductividad eléctrica, pH y remocién de arsénico;
se realizo las dos repeticiones faltantes siguiendo el mismo procedimiento para
poder obtener los datos finales.
c. Medicién de arsenico (l11).
La medicion de arsénico fue medida en Bhios Laboratorios de la ciudad de
Arequipa, para ello el laboratorio empleo el método Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
3114-C. Arsenic and Selenium by Hydride Generation/Atomic Absortion
Spectrometric Method. 23rd Ed. 2017.

El agua tratada sera un total de 27 muestras, la remocién porcentual sera

determinada por la siguiente ecuacion:

% remocion = (%) % 10000 [Ecuacion 6]
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Los datos obtenidos ser&n recopilados en la ficha de registro segun lo

detallado a continuacion.

Tabla 5
Ficha de registro para la remocion de arsénico (referencial)

Velocidad Dosis de Arsénico Remocién de
de agitacion coagulante residual arsénico
Rl R2Z R3 Rl1 R2 R3

0 0
100 0
200 0

0 50
100 50
200 50

0 100
100 100
200 100

d. Medicién de pardmetros fisicoquimicos.
La medicion de parametros fisicoquimicos se realizara de acuerdo a lo detallado a
continuacion:

Medicion de pH: Norma NMX-AA-008-SCFI-2000, utilizando el pH-
metro, el cual se realizara introduciendo el electrodo en un vaso de precipitado de

1L
Medicién de la conductividad eléctrica: norma NMX-AA-093-SCFI-2000,

utilizando un equipo multiparametro, el cual se realizara introduciendo el electrodo

en un vaso de precipitado de 1 L.

Medicion de la turbidez: Norma NMX-AA-038-SCFI-2001 en la que 10 ml

de la muestra seran colocadas en la porta muestra de turbidimetro.
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Los datos obtenidos ser&n recopilados en la ficha de registro segun lo

detallado a continuacion.

Tabla 6
Ficha de registro de los parametros fisicoquimicos (referencial)

Velocidad Dosis de pH Conductividad Turbidez
de agitacion coagulante eléctrica
R1 R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3

0 0
100 0
200 0

0 50
100 50
200 50
0 100
100 100
200 100

e. Procesamiento de datos estadisticos.
Los datos obtenidos de las 27 muestras realizadas fueron procesados a través del

software estadistico Infostat.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
4.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del estado inicial del agua.
Se presente en la siguiente tabla 7 lo resultados de las caracteristicas fisicas y

guimicas del estado inicial del agua contaminada con As (l11).

Tabla7

Resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas del estado inicial del agua contaminada con

arsénico
Parametro Unidad Valor
pH pH 11,89
Conductividad eléctrica uS/cm 2915
Turbidez UNT 0,18
Avrsénico (I11) mg/L 4,598

Nota: Bhios Laboratorios (2022)

Segun la tabla 7, los resultados obtenidos para la caracterizacién inicial del
agua contaminada con As (I11), presento lo siguiente para el pardmetro de pH es de
11,89, para la conductividad eléctrica es de 2915 puS/cm, para la turbidez es de 0,18

UNT y finalmente para el contenido de arsénico es de 4,598 mg/L.
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4.1.2. Aplicacion del tratamiento propuesto.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la adicion de cloruro
férrico y la velocidad de agitacion sobre el pH, en la tabla 8 se presentan los
resultados del analisis de varianza a partir de los datos obtenidos en el Apéndice A,
donde existe diferencia estadistica significativa en el factor de velocidad de
agitacion, siendo que el p-valor es menor de 0,05. Por lo que se realiz la prueba

LSD Fisher.

Tabla 8

Anélisis de varianza para pH

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Velocidad de Agitacion 4,93 2 2,46 18,23 <0,0001 **
Dosis 0,79 2 0,39 2,91 0,0801 NS
Velocidad de Agitacion*Dosis 0,83 4 0,21 1,54 0,2341 NS
de coagulante
Error 2,43 18 0,14
Total 8,98 26

Nota: F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = media
cuadrdtica; F = F calculada; ** (<0,01) = altamente significativo; NS = no significativo; CV
(coeficiente de variacion) = 3,23.

EnlaTabla 9, se visualiza la prueba de medias LSD Fisher para la velocidad
de agitacién sobre el pH con un 95 % de confianza, en la que se observa que con
velocidad de O rpm el valor de pH es de 10,81; con una velocidad de 100 rpm el
valor de turbidez es de 11,5 y finalmente con una velocidad de 200 rpm el valor de

pH es de 11,83.
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Tabla9

Prueba LSD Fisher de la velocidad de agitacion (rpm) en relacion al pH

Velocidad de Medias n E.E. Sig.
Agitacion
0 10.81 9 0,12 a
100 115 9 0,12 b
200 11.83 9 0,12 b

Nota: E.E. = error estandar.

De acuerdo a la figura 10, y segun lo observado en la tabla 9, a una velocidad de
agitacion de O rpm se obtuvo un pH de 10,81; siendo este el menor valor obtenido,
sin embargo, no se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en la normativa

vigente.

Figura 10

Prueba de medias LSD Fisher en la interaccién de velocidad de agitacion (rpm) y parametro de pH

12

11.8 200;11.83

11.6

100; 11.5
11.4
11.2

11

Medias de resultados para pH

10.8 7 0;10.81

10.6
0 50 100 150 200 250

Velocidad de agitacion (rpm)

En cuanto al parametro de conductividad eléctrica referente a la adicion del
coagulante (cloruro férrico) y la velocidad de agitacion, los resultados obtenidos se
presentan a continuacion en la tabla 10 estos datos fueron obtenidos del Apéndice

A, para posteriormente realizar el analisis de varianza; pudiendo determinar que
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no existe diferencia estadistica significativa en los valores de la dosis de cloruro
ferrico, velocidad de agitacion y la interaccion dosis*velocidad de agitacion, a partir
de que el p-valor no es menor de 0,05, por lo tanto no se realizé la prueba de LSD

Fisher.

Tabla 10

Analisis de varianza para conductividad eléctrica

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Velocidad de Agitacion 6632322,19 2 3316161,09 2,88 0,0821 NS
Dosis 7484721,38 2 3742360,69 3,25 0,0623 NS
Velocidad de 11293861,3 4 2823465,34 2,45 0,0831 NS
Agitacion*Dosis de
coagulante
Error 207132675 18 1150737,09
Total 461241725 26

Nota: F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = media
cuadratica; F = F calculada; NS = no significativo; CV (coeficiente de variacion) = 44,43.

En la tabla 11 se puede visualizar los resultados de andlisis de varianza,
sobre el parametro de turbidez en relacién a la adicion de cloruro férrico y la
velocidad de agitacion, es asi que podemos indicar que existe diferencia estadistica
altamente significativa tanto en la dosis, velocidad de agitacién y la interaccién
dosis*velocidad de agitacion, a partir de que el p-valor es menor de 0,0001; por lo
se procedio a realizar la prueba de medias LSD Fisher para los factores y sus

interacciones respectivamente.
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Tabla 11

Analisis de varianza para turbidez

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Velocidad de Agitacion 18,98 2 9,49 31,3 <0,0001 **
Dosis 15,63 2 7,82 25,79 <0,0001 **
Velocidad de Agitacion*Dosis 17,17 4 4,29 14,16 <0,0001 **
de coagulante
Error 5,46 18 0,3
Total 57,23 26

Nota: F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = media
cuadratica; F = F calculada; ** (< 0,01) = altamente significativo; CV (coeficiente de variacién) =
61,94.

La tabla 12 se visualiza la prueba de medias LSD Fisher para la dosis del
coagulante (cloruro férrico) en la que se observa que con una dosis de 0 mg/L el
nivel de turbidez es de 0,13 UNT; dosis de 50 mg/L el nivel de turbidez es de 0,61

UNT y con una dosis de 100 mg/L el nivel de turbidez es de 1,93 UNT.

Tabla 12

Prueba LSD Fisher del coagulante (cloruro férrico) en relacién a la turbidez

Dosis de Medias n E.E. Sig.
coagulante

0 0,13 9 0,18 a

50 0,61 9 0,18 a
100 1,93 9

0,18 b

Nota: E.E. = error estandar.

De acuerdo a la figura 11, y segin lo observado en la tabla 12, al emplear
una mayor dosis de coagulante (cloruro férrico) se produce un mayor nivel de
turbidez en el agua, sin embargo, dichos valores se encuentran dentro de lo

establecido por la legislacion vigente.
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Figura 11
Prueba de medias LSD Fisher en la interaccion de dosis de coagulante (cloruro férrico) y parametro

de turbidez
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A continuacion, en la tabla 13 se visualiza la prueba LSD Fisher en el
parametro de turbidez a distintas velocidades de agitacion (rpm), obteniendo que
una velocidad de agitacion de 200 rpm, el nivel de turbidez es de 0,29 UNT; a una
velocidad de 100 rpm el nivel de turbidez es de 0,3 UNT y a una velocidad de

agitacion de o rpm el nivel de turbidez es de 2,07 UNT.

Tabla 13

Prueba LSD Fisher de las velocidades de agitacion en relacion a la turbidez

Velocidad de  Medias n E.E. Sig.
Agitacién

200 0,29 9 0,18 a

100 0,3 9 0,18 a

0 2,07 9 0,18 b

Nota: E.E. = error estandar.
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De acuerdo a la figura 12, y segtn lo observado en la tabla 13, al emplear
una velocidad de agitacién de 200 rpm se obtuvo un novel de turbidez menor de

0,29 UNT.

Figura 12
Prueba de medias LSD Fisher en la interaccion de velocidad de agitacion (rpm) y pardmetro de

turbidez
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La tabla 14 muestra la interaccion entre la dosis del coagulante * velocidad
de agitacién, siendo que el uso de 0 y 50 mg/L de dosis de coagulante y una
velocidad de agitacion de 0, 200 y 100 rpm se obtuvo como resultados valores entre
0,11 y 0,19 UNT, el mayor valor se obtuvo a una velocidad de agitacion de 0 rpm

y una dosis de 100 mg/L de coagulante con un valor de 4,62 UNT.
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Tabla 14

Prueba LSD Fisher de interaccion entre dosis de coagulante y velocidad de agitacién

Velocidad Dosis de Medias n E.E. Sig.
de coagulante

Agitacion

0 0 0,11 3 0,32 a

200 0 0,12 3 0,32 a

100 0 0,15 3 0,32 a

100 50 0,16 3 0,32 a

200 50 0,19 3 0,32 a

200 100 0,57 3 0,32 a

100 100 0,59 3 0,32 a

0 50 1,49 3 0,32

0 100 4,62 3 0,32 c

Nota: E.E. = error estandar.

En la figura 13 se observa los promedios obtenidos tanto para la dosis de coagulante
cloruro férrico (0, 50 y 100 mg/L) a diferentes velocidades de agitacion (0, 100 y
200 rpm), por lo cual se puede determinar que a memores dosis de coagulante existe

niveles bajos de turbidez.

Figura 13
Prueba de medias LSD Fisher en la interaccion de velocidad de agitacién (rpm), dosis de

coagulante (cloruro férrico) y parametro de turbidez

Media de resultados para turbidez
N
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0;0 200;0 100;0 100;50 200;50 200;100 100;100 0;50 0;100
Velocidad de agitacion (rpm) y dosis de coagulante (cloruro férrico)

Nota: valores del lado izquierdo 0, 100, 200 = representan la velocidad de agitacion; valores del

lado derecho 0,50, 100 = representan dosis de coagulante.
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En la tabla 15, se muestra el analisis de varianza para la remocién de As
(11), cuyos datos fueron obtenidos del Apéndice C, donde se observa que existe
diferencia estadistica significativa, a partir de que el p-valor obtenido es menor de
0,05, por lo se procedio a realizar la prueba de medias LSD Fisher.

Tabla 15

Anélisis de varianza para remocion de arsénico (111)

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Velocidad de Agitacion 1021,93 2 510,97 89,8 <0,0001  **
Dosis 40,43 2 20,21 3,55 0,0501 *
Velocidad de 35,97 4 8,99 1,58 0,2224 NS
Agitacion*Dosis de
coagulante
Error 102,42 18 5,69
Total 1200,75 26

Nota: F.V. = fuente de variacion; SC = suma de cuadrados; GL = grados de libertad; CM = media
cuadratica; F = F calculada; ** (< 0,01) = altamente significativo; * (< 0,05) = significativo; NS =
no significativo; CV (coeficiente de variacion) = 4,67.

En la tabla 16 que se presenta a continuacion muestra la prueba LSD Fisher
para la velocidad de agitacién sobre la remocion de arsénico, siendo que a una
velocidad de agitacion de 100 rpm el porcentaje de remocidn de arseénico es de 46,6
%, a una velocidad de 200 rpm la remocion de arsénico es de 46, 93 % y finalmente
a una velocidad de 0 rpm la remocion de arsénico es de 59, 81 %.

Tabla 16

Prueba LSD Fisher de velocidad de agitacion sobre la remocion de arsénico

Velocidad Medias n E.E. Sig.
de Agitacion

100 46,6 9 0,8 a
200 46,93 9 0,8 a

0 59,81 9

0,8 b

Nota: E.E. = error estandar.
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Segun la figura 14, de los datos obtenidos de la tabla 16 se puede indicar lo
siguiente de las muestras empleadas, a una velocidad de agitacion de O rpm es la

gue presento mayor remocion de arsénico.

Figura 14
Prueba de medias LSD Fisher en la interaccion de velocidad de agitacion (rpm) y remocion de

arsénico
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4.2. Contrastacion de hipotesis
Después de haber realizado el experimento y haber obtenido los resultados de la
evaluacion de pardmetros fisicoquimicos y la remocién de arsénico
respectivamente, se puede indicar que, la velocidad de agitacion y la dosis del
coagulante generan una influencia en los parametros de pH, turbidez y remocion de
arsénico con un p-valor <0,05 por lo que se acepta la hip6tesis alterna (Ha) y se
rechaza la hipétesis nula (Ho).

Sin embargo, en el pardmetro de conductividad eléctrica no existe una
diferencia significativa con un p-valor >0,05 por lo que se acepta la hipotesis nula

(Ho) y se rechaza la alterna (Ha).
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En la tabla 7, se muestra las caracteristicas iniciales del agua contaminada

con arsenico (I11) en sus diferentes pardmetros tanto fisicos como quimicos (pH,
turbidez, conductividad eléctrica y niveles de arsénico). Por lo tanto, se acepta la
hipdtesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula (Ho).
En el tratamiento propuesto para este estudio se empled factores de velocidad de
agitacion y adicion de dosis de coagulante (cloruro férrico), las cuales exponen que,
de la evaluacion de parametros fisicoquimicos entre ellos los de pH y turbidez si
existe diferencia significativa con un p-valor <0,05; por lo que se acepta la hipbtesis
alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).

En el parametro de conductividad eléctrica no existe una diferencia
significativa con un p-valor > 0,05 por lo que se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se
rechaza la alterna (Ha).

En lo referente a la remocion de arsénico cuyos resultados se visualizan en
la tabla 15, se indica que existe diferencia significativa con un p-valor <0,05 por lo
que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (Ha).

4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial fisica y quimica del agua
contaminada con arsenico (I11) expusieron que esta presentaba un pH de 11,89,
conductividad eléctrica de 2915 pS/cm, turbidez de 0,18 UNT y un nivel de
arsénico de 4,598, donde los valores de los parametros de pH, conductividad
eléctrica y arsenico exceden los valores establecidos en la normativa establecida en
el D.S N°031-2010-SA, Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

(Direccion General de Salud Ambiental, 2010).
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Del tratamiento de agua propuesto, los resultados obtenidos para el pardmetro de
pH (ver Apéndice A) el valor inicial es de 11,89, el valor minimo es de 10,03 pH y
el mayor valor obtenido es de 11,99; los valores recomendados por el reglamento
de calidad de agua para consumo humano vigente es 6,5 a 8,5 pH (Direccion
General de Salud Ambiental, 2010), por lo cual se puede indicar que la adicion del
cloruro férrico genera cambios significativos en el pH con respecto a los valores
permitidos en la normatividad, segun el estudio realizado por Ayros y Coaquira
(2015) la variacion del pH en el tratamiento se da en dosis de entre 50 a 80 mg/L,
el pH se encuentra en un rango de 6,5 a 7, logrando una mayor remocion de
arsénico. Francisca y Carro (2015) en su estudio indica que si el pH se encuentra
entre 2 y 6 el porcentaje de remocion de arsenico sera mayor al 80 %. Ge et al.
(2020), en su estudio para la eliminacion de As, determiné que a mayor cantidad de
dosis de coagulante utilizado el pH tuvo una tendencia a elevarse, con una dosis de
2 mg/L el pH fue de 6,38 y con una dosis de 8 mg/L el pH fue de 6,44.

De los resultados para conductividad eléctrica obtenidos (Apéndice A), el
valor inicial es de 2915 puS/cm, el valor mas alto obtenido es de 7417 uS/cm vy el
menor valor obtenido es de 573,5 uS/cm, los valores recomendados por el
reglamento de calidad de agua para consumo humano vigente es 1500 puS/cm
(Direccion General de Salud Ambiental, 2010).

De los resultados para turbidez obtenidos (Apéndice A), el valor inicial es
de 0,18 UNT, el mayor valor obtenido es de 6,1 UNT y el menor valor obtenido es
de 0,05 UNT, los valores recomendados por el reglamento de calidad de agua para
consumo del humano vigente es 5 UNT (Direccion General de Salud Ambiental,

2010). Ayros y Coaquira (2015) el nivel de turbidez al iniciar su estudio fue de 2,40
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UNT con una dosis de coagulante de 70 mg/L y una velocidad de 50 rpm
consiguieron una turbidez final de 0,26 UNT.

De los resultados de la remocion arsénico obtenidos (apéndice C), el valor
inicial es 4,598 mg/L, y el menor valor obtenido es de 1,647 mg/L con una dosis de
50 mg/L y O rpm, los valores recomendados por el reglamento de calidad de agua
para consumo del humano vigente es 0,010 mg/L (Direccion General de Salud
Ambiental, 2010). Ge et al. (2020) en su tratamiento realizado en dos plantas de
tratamiento inicio con una concentracion de arsénico inicial de 0,00284 y 0,00269
mg/L, con una dosis de 20 y 40 mg/L y una velocidad de agitacion de 120 rpm por
1 minuto y posteriormente 40 rpm por 4 minutos, logrando resultados de una
concentracion de arsénico final de 0,00063 y 0,00052 mg/L respectivamente.
Francisca y Carro (2014), en su investigacion la concentracion inicial de arsénico
fue de 0,5, se emple6 50 mg/L de coagulante (cloruro férrico, alcanzando una
remocion de hasta 95 %. Ayros y Coaquira (2015), en su investigacion la
concentracion de arsénico inicial fue de 0,23 mg/L. 45 mg/L de coagulante (cloruro
férrico), con una velocidad de 50 rpm por un periodo de 30 min, obteniendo el valor

de arsénico final de 0,006 mg/L.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera. De los factores evaluados, en las propiedades fisicoquimicas y la
remocion de arsénico (I1) en agua contaminada, se determind que dos
parametros no se encuentran dentro de los valores recomendados por el
D.S. N°031-2010-SA, Reglamento de la calidad del agua para consumo

humano.

Segunda. Se determin0 las caracteristicas iniciales fisicas y quimicas del agua
contaminada con arsénico (I11) a través de un andlisis realizado a dichos
parametros, conociendose que el agua contaminada presento un pH de
11,89 considerado como basico, conductividad eléctrica de 2915 pS/cm,

turbidez de 0,18 UNT y una concentracion de arsénico de 4,598.

Tercera. De la evaluacion de la adicion cloruro férrico en dosis de 0, 50 y 100 mg/L

y velocidad de agitacién de 0, 100 y 200 rpm, en las propiedades

fisicoquimicas. Para pH no existe diferencia estadistica significativa, el
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valor pH inicial fue de 11,89 pH, utilizando una dosis de 100 mg/L y una
velocidad de agitacion de O rpm, donde el pH resultante fue de 10,03 pH.
Para la conductividad eléctrica no existe diferencia estadistica
significativa, con una dosis de 50 mg/L y una velocidad de 0 rpm, la
conductividad eléctrica resultante fue de 573,5 uS/cm. Para la turbidez
existe diferencia estadistica altamente significativa, con una dosis de 0

mg/L y una velocidad de 200 rpm se obtuvo una turbidez de 0,05 UNT.

Cuarta. De la evaluacion de la adicion cloruro férrico en dosis de 0, 50 y 100 mg/L
y velocidad de agitacion de 0, 100 y 200 rpm, en la remocidn de arsénico
(111), se pudo determinar que en el factor de velocidad de agitacion existe
una diferencia estadistica altamente significativa (<0,001), el menor
valor obtenido se presentd con una dosis de 50 mg/L y una velocidad de

0 rpm con un nivel de arsénico de 1,647.

5.2. Recomendaciones
Primera. Se recomienda comprobar la eficiencia de remocion de As mediante

ensayos a nivel de pruebas piloto.

Segunda. De los resultados presentados dos parametros cumplen con lo dispuesto
por el reglamento de calidad de agua de consumo, sin embargo, pH y
arsénico no cumplen con lo indicado por el reglamento, por lo que se
debe buscar alternativas que permitan la rectificacion del pH para

proporcionar una mayor remocion del As.
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Tercera. Realizar distintas pruebas con el cloruro férrico o combinaciones con otro
coagulante, a fin de determinar la mejor forma para la remocion de As,
como alternativa de coagulantes tenemos al sulfato de aluminio, oxido de

titanio, sulfato ferroso.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION DE LA ADICION DE CLORURO FERRICO Y VELOCIDAD DE AGITACION EN LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
REMOCION DE ARSENICO (IIT) EN AGUA CONTAMINADA, ANO 2021

Problema Objetivos Hipotesis Variables Meétodo
Problema general: Objetive general: Evaluar la Hipdtesis general: La adicidn de Variable independiemte: Tipo de investigacidon:
;5e podra evaluar la adicion adicion del cloruro férrico v la cloruro  férrico v wvelocidad de  Adicidn del cloruro férrico v Cuantitativa
del clorure fémice v la  velocidad de agitacidn en las  agitacidn utilizado en el tratamiento de  velocidad de agitacidn.
velocidad de agitaciénenlas  propiedades fisicoquimieas vy la  agua contaminada permite mamtener Disefio de investigacion:
propiedades fisicoquimicas  remocitn de arsénico (III) en agua las propiedades fisicoquimicas dentro  Variable dependiente: Experimental
v la remocion de arsénico contaminada en relaciom a la & la legizlacion vigente, ademd: de Evaluacion de laz Poblacion:
(IIT) en agua contaminadaen  legislacion vigente. remover en alto porcentaje el arsénico  propiedades fisicoquimicas
relacién a la  legizlacion (III). v retnocidn de arzénico (). Muestra:
vigente? Objetivos especificos: Hipotesis especificas: 27 L los cuales =e
Problemas especificos: Determinar el contenido de arsénico  La determinacion del contenido de  Variable interviniente: distribuirdn = en  nueve
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fisicoquimicas del agua? Evaluar 1a adicion clomiro férrico (0, La adicidn del clomro férrico v 1a
;Es posible evaluar la 50 y 100 mg1) v velocidad de velocidad de agitacidn utilizado en el
adicion clororo férrico v agitacion (0, 100 v 200 rpm) en las  tratmmiento de agua  contaminada
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en el agua con arsénico (IIT)?  en el agua con arsénico (IIT). La adicién del clomro férrico vy la
;Es posible evaluar la Evaluar laadicion del clomro férrico  velocidad de agitacién utilizado en el

adicidn del cloruro férrico v
la velocidad de agitacidn en
la remocin de arsénico (TIT)
en el agua?

{0, 30, 100 mgL) v la velocidad de
agitacion (0,100, 200 rpm) en la
remocion de arsénico (1) en el

agua.

tratamientc de agua contaminada
permite remover en alto porcentaje el

arsénico (IIT).
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