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REMOCION DEL ARSENICO DE LAS AGUAS MUNICIPALES Y POZQOS
DOMESTICOS EN LA CIUDAD DE JULIACA POR FLOCULACION-
COAGULACION

Resumen del Proyecto de Tesis

El estudio de remocion del arsénico presente en las aguas municipales y pozos
domeésticos de la ciudad de Juliaca, se realizara por medio del proceso de floculacion y
coagulacion, utilizando como coagulante el sulfato de aluminio Al>(SOs)s y como
floculantes el hidroxido de sodio NaOH.

Los parametros fisico-quimicos del arsénico, superan los valores maximos permisibles
por la Ley General de Aguas.

Las variables de operacion que se modificaran en todas las diluciones seran el pH, dosis
de cuagulante, se realizaran experimentos variando la velocidad de agitacién y el tiempo
de mezcla, con objeto de establecer las influencias en los procesos ensayados.

En las aguas municipales y pozos domésticos se estudiaran la influencia de la velocidad
de agitacion. En ambos casos se fijaran las siguientes condiciones: tiempo de mezcla,
dosis de coagulante y se variacion de la velocidad de agitacion.

Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el proceso de precipitacion
alcalina de las aguas municipales y pozos domeésticos, se determinara el modelo
matematico por experimentacion y estadistica.

La validez del modelo de regresion matematico quedara demostrada por los valores
hallados por el modelo matemaético con las variables, volumen (V), tiempo (t) y pH.

Se espera que con este trabajo de investigacion se determine cuales son las variables
mas significativas en el proceso de recuperacion del arsénico.
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. Justificacion del proyecto

Segun la Organizacién 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 encontro
0.036 miligramos de arsénico. La muestra pertenece a la laguna artificial proxima 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.

El estudio fue encargado al Laboratorio B y C S.A.C, por el Colegio de Ingenieros del
Per0-Puno v los resultados fueron entregados entre el 03 y el 10 de febrero. Entonces,
es absolutamente razonable la sospecha de que en Juliaca estamos consumiendo agua
potable, mas contaminada de lo que imaginamos.

El Colegio de Ingenieros advierte la existencia de "problemas sanitarios, ambientales y
estéticos, derivados de la sobrecarga de nutrientes de aguas residuales contaminadas por
actividades informales, como se aprecia en la zona adyacente a la Planta de captacion y
Tratamiento de Agua".

El consumo de esta agua contaminada con arsénico y coliformes acarrea graves
consecuencias en la salud de las personas.

Existen otros datos que nos muestran la dimension del problema de contaminacion de
aguas. "Segun estudios realizados, en la cuenca del rio Coata al 2011 existian 12
vertimientos de aguas residuales, 11 domésticos sin autorizacion, 01 vertimiento de agua
residual tratada y autorizada a la Unidad Minera El Cofre de la Empresa CIEMSA
(Paratia, Lampa) y 04 pasivos ambientales”.

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en
todo el medio ambiente ya que esta presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma
inorganica es muy toxico. La exposicion prolongada a este elemento, principalmente a
través del consumo de agua contaminada o comida preparada con esta y cultivos
alimentarios regados con agua rica en arsénico puede causar intoxicacion cronica. Los
efectos mas caracteristicos son la aparicién de lesiones cutaneas (cambios de
pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y callosidades en las palmas de las manos y
las plantas de los pies) que pueden aparecer con una exposicién minima de 5 afios y que
pueden derivar en cancer de piel, de vejiga y de pulmoén. Es importante destacar que el
arsenico representa una amenaza importante para la salud publica cuando se encuentra
en aguas subterraneas contaminadas. Esta contaminacion es generalmente de origen
natural y uno de las regiones donde esto ocurre es en nuestro pais.
La contaminacion del agua potable y las aguas subterraneas con arsénico existen como
inones As (V) inorganico insoluble en agua o moléculas de As (Il1), lo cual es un
problema en la ciudad de Juliaca, por lo que se requiere especial atencién. Esto perjudica
severamente la vida de las personas y la ecologia de su entorno. Por lo que es necesario

promover la recuperacion del arsénico.



V. Antecedentes del proyecto A

5.1. Anivel nacional

> Trelles (2013), la presente tesis 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 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 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 M.L. (2006), Varios paises de América han reportado la
existencia de poblacidn expuesta crénicamente 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, Meéxico, 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 i6nico, alumina activada, dsmosis inversa,
nanofiltracion y electrodialisis inversa. Las tecnologias emergentes son: arena
recubierta con 6xidos de hierro, hidroxido férrico granular, empaques de hierro, hierro
modificado con azufre, filtracion con zeolita, adicién 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 remocion mediante adsorcion han empleado hematitas y

materiales con alto contenido de hierro y superficies de carga positiva (arcilla verde



natural, arcillas activadas, zeolita natural y activada y carbdn de hueso).

> 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 determind que por cada volumen de lecho los
porcentajes de remocidn para un tiempo de contacto de 8 minutos son mayores. Se usé
el modelo de Clark debido a que se ajusta mejor a la isoterma de Freundlich. Se utilizo
las constates de Freundlich para ajustar los datos al modelo de Clark, a partir del cual se
realizé el escalamiento con datos experimentales para encontrar los pardmetros de
disefio de una columna a escala completa con un caudal de 25,92 L/s (93,312 (m3 /h).
La columna a escala completa disefiada con la informacion proporcionada por la curva
de rompimiento y los datos experimentales tiene un EBCT de 8 min, una altura de 7,2
m, un didmetro 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.

5.2.  Anivel Internacional

> 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 funcion de la capacidad de adsorcion del sistema y
las concentraciones del alimentador.

Los flujos Optimos de operacion de remocion del arsénico utilizando CAG no es
eficiente debido a que éste no tiene sitios activos para adsorber aniones y es asi como
generalmente se encuentran el arsenico 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 (111) y Fe
(111) es un método reconocido como uno de los mas eficientes para la remocién de
arsenico. 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 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 hidroxido 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 adsorcion de aniones debera estar cargada
positivamente.

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

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

En fuentes subterraneas, donde el agua es de mejor calidad, el tratamiento convencional
no es recomendable por la complejidad de la operacién, la cantidad del coagulante, los
volumenes del lodo producido y el costo de la planta.

> Farias S.S., et al (2009), La mayoria de los metodos 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 deteccion efectivo de 1,3 umol As
L1 (100 ug As L) de As para varios kits de campo basado en este método.

El método ha sido usado ampliamente por investigadores desde entonces, sin
modificacion significativa para analisis también en aguas naturales conteniendo 0-10
umol Lt de fosfato. La mayoria de estos resultados indican un limite de deteccion de
~0,26 umol L™t (20 pg L), ensayaron distintos oxidantes para el pasaje de As(lll) a
As(V) encontrando que los mejores eran KMnO4 y NaOCI.

V1. Hipoétesis del trabajo



6.1. Hipotesis general

Conociendo el método de precipitacion alcalina se recupera el arsénico de las aguas

municipales y subterraneas de la ciudad de Juliaca.

6.2.  Hipdtesis especifica

> Bajo diferentes condiciones de operacion se determinar la remocion del arsénico

> Se determina los pardametros éptimos de pH, temperatura y tiempo de remocién de
arsénico.

» Conociendo el proceso de remocion del arsénico por el método de precipitacion

alcalina se determina la cinética y el modelo matematico.

VILI. Objetivos
7.1. Objetivo general
Determinar la eficacia de remocién del arsénico de las aguas municipales y
subterraneas de la ciudad de Juliaca por el método de precipitacion alcalina
7.2. Objetivos especificos
> Determinar la degradacion del arsénico bajo diferentes condiciones de operacion
> Definir la tecnologia propuesta, dando a conocer los parametros optimos de pH,
temperatura y tiempo de remocion de arsénico.
» Determinar el modelo cinético y matematico para el proceso de remocion del
arsénico
VIIl. Metodologia de investigacion

9.1. Poblaciény muestra

Muestra no probabilistica o dirigida

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o
los propositos del investigador. (Hernandez et al 2014).

9.2. Metodologia

Las aguas municipales y pozos domésticos de la ciudad de Juliaca, son empleados en
este trabajo para la remocion del arsénico presente. donde el 86% de las muestras
colectadas directamente de las tuberias de agua potable exceden los limites establecidos
por la OMS vy 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.

El equipo que se empleard para realizar el tratamiento de precipitacion alcalina



(coagulacion-floculacion) es un Jar test. Este dispositivo consiste en una serie de 4
agitadores de varilla multiples que giran a la misma velocidad. Las palas agitadoras
estdn disefiadas para apilar los sedimentos en el centro del fondo de los vasos,
pudiéndose subir y bajar, sin parar el motor.

Los coagulantes utilizados para el tratamiento de precipitacion alcalina (coagulacion-
floculacion) son: sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), ambos combinados con cal (Ca(OH)-)
0 NaOH.

El procedimiento experimental de coagulacion-floculacion consta de las siguientes
fases:

> Preparacion de la muestra: en un vaso de 600 mL se vierten 300 mL de la muestra
a tratar. A continuacion 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.

> 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.

> Floculacion: se disminuye la velocidad de agitacion a 40 rpm y se mantiene en
agitacion durante 25 minutos.

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

9.3.1. Pruebas estadisticas que se utilizaran

Se basa en el disefio factorial de Kafarov, es una técnica de analisis estadistico que nos
permitird planificar y estimar adecuadamente los factores investigados, se utilizara el
programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.

El disefio factorial de experimentos constituye un caso especial de regresion maltiple,
en el que la obtencion de la inversa de la matriz de regresion es sencilla, siempre y
cuando los experimentos cumplan la condicién de ortogonalidad. El disefio factorial se
basa en generar datos ortogonales.

N = 2K

Donde:

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 = 2% = 8 experimentos



Cuya resolucion sera la siguiente:
Y =Bo+B1X1+B2Xo+B3X3+BsX%+Bs X%+ BeX%+B7X1 X2+ BgX1 X3+ Bo X2 X3 (32)
Donde:
Y = Variable respuesta rendimiento
X1, X2y X3 = Variables codificadas de entrada: pH, velocidad

de mezclado y tiempo de retencion
X1Xo, X1 X3, X2X3 'y X1X2X3 = Interacciones entre las tres variables principales
Primero hallaremos los valores de X1, X2 y Xz en funcién a las variables de entrada del
proceso Yy luego los valores de bo, b1, b2, bs,...b7 (estimadores de los coeficientes de

regresion) en funcion a la variable respuesta Rendimiento ().

Tabla 1. Identificacion de variables y niveles de operacion

Variables Nivel Nivel Punto
-1 +1 Central
= X1: pH
= X,: Velocidad de mezclado
= X3: Tiempo
1. Transformacion de variables

a) Calculo del promedio:

_ Zjmax+ Zjmax
2

P

Donde:
P = Promedio

Nivel maximo de las variables Xi

Zjmax

Nivel minimo de las variables Xi

Zjmin

b)  Calculo de la diferencia

_ Zjmax— Zjmax

° 2
Donde:
D = Diferencia
C) Cambio de variables

2. Numeroy configuracion de experimentos

3. Célculo de la varianza



Las Unicas observaciones repetidas son las pruebas 8, 9 y 10 que corresponden al

punto central. Con estas se calculara la varianza estimada (Miranda 1998).

a) Calculo del promedio aritmético de puntos centrales (PC)

y :Z(PC)
3

Donde:

PC = Puntos centrales

b) Calculo de desviaciones cuadraticas PC
SDC = > (Yipe —Ype)?

Donde:

SDC = Desviaciones cuadraticas

c) Caélculo de varianza o error cuadratico medio

82 _ Z(YiPC _ch)2
Cc-1

Donde:
C= Grados de libertad

d) Calculo de desviacion estandar
2
Sx=. /78e
N —k
Donde:

S%= Varianza

k = NUmero de coeficientes de la ecuacion de regresion

N = NUmero total de datos experimentales

4. Formulacion de la tabla factorial para analisis de datos

En esta fila, se calcula la desviacion estandar para luego determinar la significancia de
cada uno de los coeficientes de la ecuacion de regresion, con la siguiente formulacion.
(Miranda 1998).

Para el disefio factorial de dos niveles y tres factores se realizan ocho pruebas. Si se
agrega una variable ficticia Xoen la que todos sus elementos son +1, resulta la siguiente
tabla:

Tabla 2. Analisis del Disefio Factorial 23



EXPEEII\I; IIEENTOS Xo X Xz Xs  |RESPUESTA
1 +1 -1 -1 1 Y:
2 +1 +1 1 1 Y,
3 +1 -1 +1 1 Y,
4 +1 +1 +1 1 Y.
5 +1 -1 1 +1 A
6 +1 +1 -1 +1 Yo
7 +1 -1 +1 +1 va
8 +1 +1 +1 +1 Y.

5. [Ecuacién de regresion

Llegaremos al siguiente modelo de ecuacion:

Y = bg +b1X1+0b2Xo+b3X3+04 X1 Xo+b5 X1 X3+he X2 X3+h7 X1 X2 X3

Donde:

Y = Variable respuesta
X1= pH

X2 = Temperatura

X3 =Tiempo de retencion

bi = Constantes del modelo matematico (se calculara)
6. Calculo del efecto de la curvatura

a) Promedio de los experimentos factoriales

2y
N

b) Promedio de los puntos centrales

AL
3

Yt:
c) Efecto de la curvatura

EC = 3

d) Intervalo de confidencia

Yo -

10



1 1
= = t5e = Mw+3

7. Bondad de ajuste
a) Calculo de desviaciones cuadraticas entre valor experimental y valor predicho con
ecuaciones de regresion.

b) Calculo de varianza residual

2z SDC
of = ———
M- L
Donde:
N = Numero de pruebas

L = Numero de coeficientes significativos en la ecuacién de regresién
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Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

El tratamiento del arsénico presente en las aguas municipales y pozos domésticos de la
ciudad de Juliaca, mediante el proceso de precipitacion alcalina (coagulacion-
floculacion) tiene interés sobre el medio ambiente porque elimina potencialmente el
arsenico de las mencionadas aguas.

El interés en procesos de descontaminacion se debe a que el arsénico es considerado
perjudiciales para la salud y medio ambiente.

Respecto al arsénico existen parametros que indican cuales son los valores de limite
maximo permisibles de estos contaminantes en las aguas municipales y pozos
domésticos, segun la OMS los valores limite para los metales pesados de las aguas de
consumo humano puede variar de acuerdo a los sectores industriales y a las regulaciones

nacionales.
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XI. Impactos esperados
11.1. Impactos en Ciencia y Tecnologia

La precipitacion alcalina tiene interés industrial porque elimina potencialmente al
arsénico y metales pesados tdxicos procedentes de aguas residuales, residuos
industriales de procesos metalicos y minero, puede conducir a una detoxicacion y cura
de la descarga ambiental. Actualmente se vienen desarrollando nuevas técnicas para el
tratamiento de este tipo de efluentes las cuales son viables y permiten la eliminacién de

estos contaminantes de manera efectiva.

11.2. Impactos econdémicos

Al efectuarse el proceso de descontaminacion del arsénico en las aguas municipales y
pozos domeésticos de la ciudad de Juliaca, se evitaran los futuros costos econémicos que
representa eliminar el arsénico y metales pesados y otros contaminantes en las aguas

subterraneas que pudieran ser alcanzados por éstos.

11.3. Impactos sociales

El alto contenido de arsénico en las aguas municipales y pozos domésticos de la ciudad
de Juliaca es consumida diariamente por la poblacion, lo cual origina que sufran de
diversas enfermedades. El presente trabajo de investigacion tiene como uno de sus
objetivos el descontaminar el arsénico del agua de consumo humano por el proceso de
precipitacion alcalina, evitando de esta manera las posibles enfermedades y dandoles

mejor calidad de vida.

11.4. Impactos ambientales

La contaminacion ambiental y el deterioro de algunos ecosistemas han sido
intensificados debido al incremento de la actividad industrial, generando una
acumulacion de arsénico y metales pesados. Las aguas residuales provenientes de las
actividades mineras y metallrgicas son consideradas como la mayor fuente de
contaminacion de arsénico y metales pesados y la necesidad de métodos econémicos y
efectivos para la remocion de estos metales ha conllevado al desarrollo de nuevas
tecnologias de separacion.

Muchas de estas sustancias toxicas que contienen arsenico y metales pesados tienden a

persistir indefinidamente en el medio ambiente, comprometiendo la salud de las
13
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personas mediante su acumulacion e ingreso a la cadena alimenticia.

Un proceso de bajo costo es la precipitacion alcalina, la cual tiene capacidad de adsorber
el arsénico y otros metales que se encuentran como principales contaminantes en las
aguas de consumo humano y de los cuales el arsénico es quien presenta mayor afinidad
al proceso de precipitacion alcalina.

Recursos necesarios

12.1. Materiales, reactivos y equipo

12.1.1. Material de origen organico-inorganico
Arsénico presente en las aguas municipales y pozos domésticos en la ciudad de Juliaca
12.1.2. Materiales de Laboratorio

. Estufa

o Fiolas de 100 ml, Clase A

o Vasos de precipitado de 100,400,1000 mL

o Matraces Erlenmeyer de 100,250 mL

. Pipetas volumétricas (5mL,10mL, 15mL y 25 mL)

o Baguetas de vidrio

o Embudos de vidrio

o Espatula de acero inoxidable

. Piscetas

o Buretas

o Papel filtro

o Soporte de madera para embudos.

12.1.3. Equipos

o Termometro digital Marca FISHER SCIENCE EDUCATION
. Balanza Marca METTLER TOLEDO AB204 Max. 210g Min. 10 mg
o pH metro Marca FISHER SCIENCE EDUCATION

o Equipo de Jar test

Localizacién del proyecto

El desarrollo del estudio de investigacion se realizara en el ambito de la ciudad de Puno
y en los laboratorios de quimica de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Altiplano.

Ubicacion:

14



Provincia
Departamento

Direccion

: Puno
: Puno

- Av. Sesquicentenario N° 1150 — Puno
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