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RESUMEN

Sabiendo laafectacion a la saludsociadas a la ingestiate Arsénico de origen
mineral a travédlel agua de consunam el sur déeru,d presente estudique busca aportar
al abatimiento de este metaloide de una manera sostenible y compatible con las condiciones
de acces@ insumog/ arecursos que existen actualmente en la zona.

Entre las metodologias de &b@ento de Arsénicose seleccion6 la tecnologia
convencional y sestableciécomo objetivo encontrar la mejor combinacién de coagulante
floculante tanto etipologia como en dosis para lo cualestableciéque el alcance de la
presente tas es aplicadasuantitativa y experimental.

El desarrollo de la presente investigacion se bas6 en la realizacionltijdos
ensayosvia JafrTest mediante una metodologia inductiva que se llevé a cabo mediante los
siguientes pasos: A) caracterizacion del agua de la quebrada Uchusuma ubicada en el
departamento de TacnB) Jar Test s O de selecci -n de <coagu
Establecimientale dosis 6ptimas. D) ensayos confirmativos.

De los floculantes probados se seleccioné el cloruro férrico por cuanto demostré el
mejor desempefio en abatimiento de o dosisOptimas entre 34 40ppm asi mismo
seleccioné como mejor floculante un polimeadidonicocon dosis ptima entre 0.39 0.40Q

Se realiz6 un analisise estimacion de costos, encontrando que gpatamas de
potabilizacion de alto consunab costo unitario oscilaria entre 0.022 y 0.026 $/m3, mientras
gue para pequefios proyectos migeeb costo unitario puede oscilar entre 0.055 y 0.068
$/m3.

Palabras clave Arsenico; Coagulaciéfioculaciéon; abatimientotecnologia convencional;

Sur delPeru.



ABSTRACT

Knowing the impact on health associated with ahganic arseni¢hrough drinkng
water in southern Peru, the presetudy seks to contribute to remové#his netalloid in a
sustainable wapnd compatible with the conditions of access to supplies and resources that
currently exist in the area

Among the arsenic abatemt methodologies, the conventional technology was
selected and the objective was to find the best combination of coafjatamtlant both in
type and in dosage for which it was established that the scope of this thesis is applied,
guantitative and expemental

The development of the present investigation was based on the realization of
multiple trials via JaiTest through an inductive methodology that was carried out through the
following steps: A) characterization of the water of the Uchusuma creek locatdw in t
department of Tacna B) Jar Tests' of selection of coagulants and flocculants. C)
Establishment of optimal doses. Opnfirmatorytests.

Of the flocculants tested Ferrichforide was selected because it showed the best
performance inAs removal, with optimal doses beten 34 and 40 ppm; Likewise, we
selected as the best flocculant a cationic polymer with an optimum dose between 0.30 and
0.40.

A cost estimation analysis was carried out, finding that for high consumption
potabilization syems the unit cost would oscillate between 0.022 and 0.026 $ / m3, while for

small mining projects the unit cost can range between 0.055 and 0.068 $ / m3.

Keywords: Arsenic; Coagulatiofiloculation; removalgonventional technology; SouReru.
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Introduccion

La presente tesis se basa endaesidad que existe de abastecer a la poblaoagua potable
con niveles de As dentro de los limiregomendados por la OMS 0.01 mg/L) y consecuentemente

establecidspor la norma peruana DS 62010 SA.

A nivel mundial las zonaseportadason nayor contenido de As elas fuentes de agyaon
Bangladesh, IndiaChina, Bengal, Nepal y a nivel Latinoamérica paises como Argentina, Chile;y Peru
lo cual ha motivado alesarrollo de la presente tes@nando en consideracion los efectos adversos en

la salud reportados por la OMS y por otros estudios que se han realizado en torno al tema.

En el mundo se han estudiado diferentes metodologias de abatimiento de As pasando por
tecnologiagudimentarias como la simple aplicacion de cloro para despuéar beiswverlopor medio
de filtracién, asi como por tecnologias mas robustas como la tecnologia de potabilizacion convencional
por medio de coagulacion floculacion y yendo a tecnologias mas complejas como la

electrocoagulacion, tecnologias de membrana, metodologias de adsorcion, entre otras.

Tomando en consideracion que la metodologia convencional de potabilizacion es de mas amplia
aplicacbn, requiere para su operacion insumos de facil consecucién e implica un conocimiento facil de
transferencia para quienesnhde operar el sistema, se ha decidido desarrollar en la presente tesis una
investigacion tendiente a optimizar las etapas coaguiaitdoculacion de esta tecnologia, por cuagito
estas dos etapas se encuentra el mayor potencial de abatimiento de As y las mayoredaniesr tiei

mejora del tratamiento.

Este proyecto permite aportar a la gestibn minera del sur de Perl, porqeedespwir a los

proyectos mineros para establecer el punto de partida en la dosificacién de insumos para sus plantas d

10



potabilizacion internas o porque le permita usarlo como herramienta de aplicaciéon en plantas de
potabilizacion de las comunidades vesra sus proyectos, aportando en un elemento fundamental de la

RSE.

Dado que la potabilizacion neencional en las comunidades de las zonas mineras del sur de
Perd, esmanejada por personal simuchos recursos tanto técnico como econémices)os decidido
que la presente tesis solo cobijard las variables asociadas a las etapas de coagfitexitation
citadas anteriormente, que correspong@etipo y dosis de coagulante y floculante, buscando maximizar

la posibilidad de aplicacion al evitar la mayongmejidad que se tendria al incluir mas variables.

11



Capitulo 1.

Aspectos Generales

1.1. Descripcion del problema

La contaminacion por arsénico en el agua natural es un problema mundial y se ha convertido
en un desafio para los cientificos del mur{dain & Ali, 2000) EI Arsénico es un metaloidpie se
presentanaturalmente, siendo €0° elemento mas abdente en la corteza terrestres un
componente de mas de 245 minergglndal & Suzuki, 2002y es una de las 10 sustancias
guimicas que la OMS considera mas preocupantes para la salud pébida a su alta toxicidad
(WHO, 2018) La siguente tabla describe en que forelaecurso natutase encuentra concentrado
y los paises quepresentan mayor presencia de este contaminante, incluyendo Peru, caso para el

cual lo reporta en el agua de consumo.

Tablal. Concentracion de Arsénico en aguas subterraneas engfattaslos con As

Location (Countries

Concentration in gL'

Arsenic sources

References

Argentina, Pampa, Cordoba 100-3810 2-15m, 61°45'-63"W; 32°20'-35°00'S
Argentina, Cordoba ~ 100

Bangladesh < 10- > 1000 Well waters

Calcutta, India < 50-23,080 Arsenic-rich sediments

Chile 470-770

Fukuoka, Japan 0.001-0.293 Natural origin

Hanoi, Vietnam 1-3050 Arsenic-rich sediments

Hungary 1-174 Deep groundwater

Inner Mongolia, China 1-2400 Drinking water; bores

Lagunera region, Mexico 8-624 Well waters

Mekong River floodplain, Cambodia 1-1340 Groundwater

Nakhon Si Thammarat Province, Thailand 1.25-514 Shallow (alluvial) groundwater, mining
Nepal 8-2660 Dninking water

Northeastern Ohio < 1-100 Natural onigin

Peru 500 Drinking water

Romania 1-176 Drinking water bores

Ronpibool, Thailand 1-5000 Water contaminated by tin mining waste
Shanxi, PR China 0.03-141 Well water

South-west Finland 17-980 Well waters; natural origin

West Bengal, India 3-3700 Arsenic-rich sediments

Western USA 1-48,000 Drinking water

Xingiang, PR China 0.05-850 Well water

Fuentey(Singh, Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 2014)
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La actividad minera representa para los paises de américa latina, especialmente Peru y Chile,
uno delos principales renglones de la economia, correspondiendo a (H)%druano, 2018y 9% del

PIB (Federacién Minera de Chile, 2018 spectivamente.

Muchos estudios han focalizado sus esfueezoprocurar agua de proceso de calidad, otros en
establecer las condiciones operativas y las operaciones unitarias para descontaminar el agua residus
minera, pero pocos estudios se han centrado en la busqueda de condiciones de suministro de agua ¢
buenacalidad para el consumo de la comunidad trabajadora de las instalaciones miderdas

comunidades vecinas, siendsieéel tema objeto de la presente tesis de maestria.

Dado que las fuentes naturales de agua en las zonas mineras del sur de Petén presen
mineralizacion de diversa indole, resulta fundamental identificar fuentes de potabilizacion que

contengan el menor contenido de contaminantes minerales podeleex , 2016)

Segun el estudio presentado por la OP¥amo Agua2016en la ciudad de Limé&Castro de
Esparza, 2016, pag. 13e evidencia como en diversas zonas de Peru y especificamente en el sur del
pais, el contenido de arsénico en aguas de unidades hidrogréaficas ammétedamiento convencional,
incumple los requerimientos de agua para consumo hastm €i)0% de exceso, como se puede

observar en el siguiente gréfico.
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Graficol. % De exceso de As en unidades hidrograficas sometidas a potabilizacion por tratamiento
convencional en Perq.

Arsénico
Uso poblacional previo tratamiento convencional

Unidades hidrograficas con mayor
incumplimiento (60 - 100%):

R.H. Pacifico:
+ Camanag, Caplina, Intercuenca 13155,
’_ Locumba, Maure, Quilca-Vitor-Chili,
“ Sama, Tambo, Uchusuma, Pisco, Rimac,
Chicama, Moche, Santa, Tumbes.

R.H. Amazonas:
* Interc. Alto Marafién V, Mantaro,
Urubamba.

R.H. Titicaca:
* Intercuenca Ramis.

60~ 100 Alto
: R

20~-40 Bajo

0-20 No critico

Sin informacién

Fuente(Castro de Esparza, 2016)

La presente tesis tom6é como fuente de analisis y estudio la Quebrada Uchusuma por cuanto
ya es objeto de potabilizacion formal en una de las principales plantas existentes en el sur de Peru en I;
ciudad de Tacna y adicionalmente porque la zona de Temma se puede observar engeéfico 1, es
una de las zonas con mayor incumplimiento de niveles de As de acuerdo al Decr20d @FA.

(Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, 2011)

AiSegun loestandares de la OMS, los niveles de arsénico en el agua potable no deben exceder los
0,01 mg por litro. Este mismo valor es usado como limite maximwuestro paislesde el afio 2010
(D.S. N° 031201GSA). Sin embargo, en los ultimos afios se han reciigchas denuncias porque los
niveles de arsénico en el agua potable de ciudades como Tacna, Arequipa y Tarma, superan los valore

establecidos en nuestra normativa vigentel Comercio , 2014)

En laGréfico 2 podemos obsear que en todo el sur del Peru existe actividad minera diversa,
cerca de las fuentes de agua y guenuchas de dichas fuentes el contenido de As es elevado atentando

en contra de la salud de las poblaciones aledafas.
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Igualmente sepresentan lasoordenadas geograficas de todos los sitios de muestreo de agua en
Perd, un conjunto de datos previamente publicado de 113 minas activas, 138 plantas de procesamient
de mineral, 3 fundiciones y 7743 antiguos sitios mineros (compiladeapmoGeen et al}4. EIGrafico

2 resume la ubicacion dedaitios de muestreo de aguatedo el pais(WHO , 2014)

Gréfico2. Stios de muestreo de agua y concentraciones de arsénico en 2005y 2012, y
actividades relacionadas con la mineria en .Peru
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Map adapted (including addition of water shapefile map by OpenStreetMaps) and reproduced with permission of DeLorme. © 2014 DeLorme (www.d
com) DeLorme World Base Map.

Fuente:(El Comercio , 2014)

Si bien los resultados que se obtengan de la presente tesis no son completamente extrapolables
aguas de otras zonas del sur de Peqpdiian ser un referente para estudios especificos que se quieran
realizar para otras fuentes de agua con fines simitap@sa disminuir asi sea parcialmente el contenido
de As en plantas se potabilizégisin muchos recursos, acercandose al cumplimeatia norma y
disminuyendo la potencial afectacion a la salud humana de las comunidades consumidoras del ague

producida.
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Para el abatimiento de As, se usan industrialmente diversas tecnologias con diferentes niveles de
complejidad, requerimientos operatsvy eficiencia, como las que se enumeran a continyg8ingh,

Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 2014)

=

Coagulaciér Floculacioni Sedimentacion (tratamiento convencional)
1 Electrocoagulacién

1 Adsorcion en medios empacados

1 Abatimiento con resinas de intercambio i6nico

1 Oxidacion asistida con@: (proceso Fenton)

1 Tecnologias de membrana

Grafico3. Diversas técnicas para abatimiento de As.

by Oxidation and filtration
* by Photochemical oxidation
* by Photo cotalytic oxidation
- by Biological oxidation

; : . Oxidation
Microfilteration by Insitu oxidation
Ultrafilteration < o
f Membrane Phytoremediation
Nanofilteration - technologies
Reverse Osmosis .

> " Phytofilteration
% § S - Phytostabilisation

Advanced hybrid
* Phytoextraction

technologies

Phytovolatilization

Electrokinetics Arsenic Coagulation—
remediation flocculation
- :
(-] 1 = Electrocoagulation
LN Iy
S J Electro-chemical
lon exchange Adsorption ~‘..“ arsenicremediation
g Activated alumina
= Stk - Iron based sorbents
S ) == Zero Volent Iron
_— - i :
. Indigenous filters

and cortridges
Miscellaneous adsorbents

Fuente(Singh, Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 2014)

Se han discutido varios métodos para tratar el aguaguuair el arsénico. En genereida uno de

estos procesos es capaz de proporcionar un servicio aceptable en las circunstancias correctas. El desaf
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es determinar qué proceso va con qué conjunto de circunstdkcraest O. & Christopher J., 199%)n

latabla2 se presentan ventajas y desventajas de algunas de las tecnologias mencionadas anteriormente

Tabla2. Ventajas y desventajas de las tecnologias convencionales para la remocién de As

Technologies

Advantages

Disadvantages

Oxidation and reduction

Precipitation

Coagulation/filtration

Lime softening

Adsorption (activated alumina, iron
oxides/hydroccides, TiOg, cerium
oxide, metals)

Reverse osmosis and nanofiliration

Electrodialysis, electrodialysis
with reversion of polarity of
the electrodes

lon exchange

Simple. Small installation costs. Easily applied o large
water wolumes, Arsenite can be directly oxidized by

a number of chemicals and for UV light.

Solid obtained can be removed through sedimentation
and filtration.

Simple. Easily applied to large water volumes. Effective
when As(V) is the only pollutant. Low capital and
operative costs. Alum allows F removal

pH = 10.5 provides efficient As removal

Efficient to treat water with high hardness.

Simple. Mot other chemicals required. Highly selective
towards As(V). Effective with water with high TDS.
Useful at community or household levels.

Useful at community or household levels. Minimal
membrange operation and maintenance. Highly effective
towards As, effective in treating water

with high TDS

Efficiency similar to reverse osmasis, effective in treating
water with high TDS. Minimize scaling by periodically
reversing the flows of dilute and concentrate and polarity
of the electrodes.

Effective removal. Mot pH and influent concentration
dependent.

Some oxidants produce toxic and carcinogenic
by-products. Needs further removal treatment.

Solids rather unstable and inadequate for direct
disposal as they will produce As-containing
liquid residues.

Low removal efficiency. pH needs adjustment.
Disposal of the arsenic-contaminated
coagulation sludge may be a concern.

Low removal efficiency. Filtration needed.

Asf 1) must be previously mddized.

Low efficiency. High coagulant dose. High pH in
the effluent. May require secondary treatment.
Moderate efficiency. Regeneration needed.
Interferences: Se. F-, €1 and 50§~ Application
of point-of-use treatment devices needs
regeneration and replacement.

Only low As levels can be treated. Poor As(II)
removal. For high water volumes, multiple
membrane units required. Low water recovery
rates [10-20% ). High electrical consumption.
High capital and operation costs. Membrane
fouling. Many interferences. 20-25% water
rejection. Other ions can be removed.

Very high costs.

As (Ill) is not removed. Sulfate, TDS, Se, F- and
MOj3 interfere. 55 and precipitated iron cause
clegging. May require pretreatment.

Fuente(Abejon & Garea, 2015)

Se puede observar que con tecnologias utilizadas como Osmosis inversa y nano,fd&dleigan a

niveles altos de remocién de As pero con altos costosstigacion, densumos y operativos. Potra

parte tecnologias como oxidacion y reduccéam de facil manejo a altos volumenes de agua pero

pueden producir oxidantes que contienen toxinas cancerigenas.

Todo lo anteriorconfirma la necesidad de la coagulaeftatulacion en pasar el As de su estado

trivalente a pentavalente (As(lll) a A(V)).

El problema que es atendido mediante la presente tesis, obedece a la necesidad die disque

las mejores condiciones operativage gpermitan incrementar los niveles de abatimiento deehsel
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proceso convencionale potabilizacioren zonas mineras del sur de Pedin la modificacion de la
menor cantidad de variables pobsiblesr cuanto el limite admisibles en agua potable eegialacion
Peruana (DS 031 de 2010) esta en 0.01 rfigileccion General de Salud Ambiental del Ministerio de
Salud, 2011) valor que no es cumplido ni edcanzadoactualmente de manera sostenible por los

métodos convencionales de tratamiento.

Para contextualizar al lector, a continuacion vamos a destathietapas del proceste una

planta de potabilizacion de agua mediante el proceso convencional

1 Captacion: fiEl agua que se potabiliza se obtiene de rios, lagos, diques o0 aguas subterraneas. En
el caso de los rios y lagos, se transporta mediante su propia corriente. En el caso de las agua:
subterraneas se traslada mediante bombas dé. §§gaasistemas , 2018)

Una toma de agua bien disefiada es el punto de partida del tratamiento. El disefio de una
toma de agua de rio debe incorporar diversas materias arrastradas por el agua: tierra, arena
hojas, juncos, hierbas, restos de embalaje, cuerpos flotardps, de espnas o de
hidrocarburoséNo existe un model o ideal de
gue se podran aplicar, adaptandolos no solo al tipo de materia que arrastra el rio, si ho a su
régimen, a la naturaleza y disefio de sus rivasispmo alas posibilidades de navegacion y de
acceso. Esto puede dar lugar a tomas por el fondo, tomas laterales, tomas por sifén o, incluso,
pozos en la orilla(Suez environnemenbDegrémont , 2014)

1 Desbaste:Es unaoperacion en la que se trata de eliminar solidos de mayor tamafio que el que
habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El objetivo es elimiewathrsgue
dafien equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele tsgtaamiento pevio a cualquier

otro. (Rodriguez FernandeXlba, y otros, 2006)
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Desarenado: Aqui se eliminan la arena del agua y otras particulas con el peso para ser
decantadas. Esta fase debe hacerse, para evitar que particulas peqiefams equipos con

gue se purifica el aguéAquasistemas , 2018)

Pre-oxidacion con cloro: La precloracionconsiste en la aplicacion dea dosis definidale

cloro al agua antes de pasa pa&poocesos de coagulacidloculacién en procura de oxidar el
As(lll) a As(V), por cuanto esta especie es mas facil de eliminar por adsorcién sobre los flocs en
las etapas posteriord&rnest O. & Christopher J., 1995)

Coagulacion: AEs un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de meac({@fonez Puentes , 2005)

Floculacion: fiLa floculacion es el proceso que le sigue a la coagulacion, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y la aglomeracion de
fléculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para
sedimentar con facilidad(Gémez Puentes , 2005)

Filtracion: La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a travasatiaun
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en susjms&iio

poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura vadiapleesta en distintas
capas de distinto tamafio de particula, siendo la sudarmaspequefa y de entre 0.15 y 0.3

mm. (Rodriguez FernandeXlba, y otros, 2006)

Desinfeccion:La desinfeccion es una operacion de importancia incuestionable para el suministro
de agua potable. La destruccion de microorganismos patégenos es una operacion fundamental
gue muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como. elaclor

desinfeccién constituye una barrera eficaz para numerosos patdgenos (especialmente las
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bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas
superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contam{AacgGastro , 2013)

1 Almacenamiento y distribucion El almacenamiento del agua tratada tiene la funcion de
compensar las variaciones horarias del consumo humano, y almacenar un volumen estratégico
para situaciones de emergencianoopor ejemploncendios. Existen dos tipos de tanques para
agua trataddaanquesapoyados en el suelo y tanques elevados. A partir de estos tanques se
alimentan las redes de distribucion que llegan a las redes domiciliarias para garantizar el

suministro @ agua a los consumidorég/ikipedia, 2018)

Gréfico4. Diagrama de proceso de una planta convencional de potabilizacién.

Almeacenamaento

Desinfeccion
con Cloro

o -
Cepteoda g™

" Desarensgo

Fuente(ECI, 2018)

Dado queel As es un contaminante presente en el agua y dli#abatir(D., S. A., G. L., & J. C,,
2009)para garantizar el cumplimiento de los limites establecidos pmriaa peruana de agua potable

(DS 0312010 SA, el aporte de la presente tesis estd orientado a la busqueda de condiciones
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operacionales Optimas en las etapas de coagu#onacion(etapas sefaladas en el circulo rojo de la
gréafica anterioren el preaeso de tratamiento convencional de agua, que propendan por una estabilidad
en el cumplimiento de dichidmite (0,001ppm)(Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio

de Salud, 2011)

1.2.Formulacién del problema:

El problema general queda formulado de la siguiente manera:

¢, Coémo mejorar la eficiencia en la redéecidel nivel de arsénico en plocesoconvencionalde
potabilizaciébn deagua, para el abastecimiento en zonas mineehswt de Perlajustando las
condiciones operativas de las etapas de coagulacién floculbugoandamarantiza el cumplimiento
del limite establdado para dicho pardmetro en ed@eto 0312010 AS?

Los problemas especificos quedan formulados de la siguiente manera:

D

¢,Cudles son el coagulante y floculamiss adecuadaue garanticede manera stenible, mediantg
el proceso convencional gmtabilizacion, un nivel de abatimiento de As que permita curtg
norma DS 0322010 SA?

r

¢, Cual es la dosis Optintacnicamente y viableconémicamente de la combinacién coaguls
floculante que permita llegar a los niveles de As que cumplan la norma E®032

1.3. Justificacién e importancia del problema
1.3.1.Técnica
Si mediante el desarrollo de la presente tesis, se encuentran condiciones operativas que seal
reproducibles de manera sostenible en el tiempo para abatir, dliegando a los niveles
establecidos en la norma, minimizando la complejidad técnica de los procesos y la demanda de

recursos materiales existentes (instalacion de potabilizacion, insumos, inversiones vy
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mantenimiento), como intelectuales (mano de obrficadia), se habré justificado la resolucion

al problema planteado.

Las plantas potabilizadoras que han sido identificadas @nkaestudiada hasta la fecha,
corresponden tecnologias simples de filtracion y desinfeccion (que no cumplen con el limite
de 0.01 ppm de As) y plantas convencionales de tecnologia exioi@cioni coagulacioni
floculacion’ filtracion i desinfeccion, que en algunos casos se acercan al cumplimiento pero
sin llegar a geantizarlo de manera sostenilgiernex , 2016)

Durante el desarrollo de la presente tesis, no se identificaron plantas de potabilizacion en
la zonadel sur del Per@on tecnologia mas complejas que el proceso convencional, como las
citadas en el numeral 1.1 de este documento, dohgujustificado la decision de focalizar los
esfuerzos en encontrar condiciones operativas Optiemadas etapas de coagulacidn
floculacionde las plantasonvenciéngue garanticen de manera sostenible el abatimiento de As

hasta los niveles exigidospla normaperuana 032010 SA.

1.3.2.Socio- econdmica

Segun(Litter, Morgada, & Bundschuh, 201() eliminacién de arsénico de las aguas no
es una tarea facil. Aspectos econdmicos son quizas los factores mas importantes para la
seleccién de la tecnologia, teniendo en cuenta el tamafio de la poblacién, la incidencia de
enfermedades cronicas, la falta a@gua potable, condiciones de pobreza, y otras variables
socioecondmicas.

En la mayoria de los casos, tecnologias caras y sofisticadas, no pueden ser aplicadas en

poblaciones con bajos recursos econdmi@sndschuh J. , y otro2010) como las que
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caracterizan a los asentamientos humanos que rodean las areas de influencia de los proyecto:
mineros en el sur de Perd. Ademas, las unidades de tratamiento de arsénico muy sensibles
requieren arreglos de supervision y mantenimiegiee cae mucho mas alla del alcance
econdémico déas comunidades pobres aisladatter, Morgada, & Bundschuh, 2010)

Si a esto se le suma que las pocas plantas de potabilizacion existentes en la zona sur del
Perl, obedecen &ecnologias convencionales, resultaria muy impactante econémicamente,
implementar procesos complementarios o sustitutivos que representen grandes inversiones en la
busqueda de aumiam el abatimiento del arséni{®ernex , 2016)

Obtener tecnologias de potabilizacibn econdmicamente sostenibles al interior de los
proyectos mineros, le permite a las empresas aportar un impacto positivo de Responsabilidad
Social Empresarial (RSHOyarzan & Oyarzun, 2011¢on las necesidades basicas de sus
comunidades vecinas, cumpliendo con los principios de convivencia y apoyando el desarrollo
socioeondmico de las zonas impactad@sfam Social Capital Group , 2007)

Oxfam Internacional eel 2007, en una presentacion comenta que las acciones sociales
en el Pert se rigen por los compromisos voluntariamente asumidos por las empresas. Sin
embargo, existe cierta regulacion sobre la RSE para el sector minero, que si bien no es profusa
en relacbn con el avance normativo internacional, constituye un paso inicial en el esfuerzo por
promover las buenas practicas sociales. Los actores involucrados coinciden en sefialar que es
necesario perfeccionar ciertos mecanismos, como por ejemplo la participaciddana en los
estudios ambientales y los preos de fiscalizacion en gene(@xfam Social Capital Group ,

2007)
El Decreto Supremo N° 042003 EM - Establece compromiso social previo y es la Unica

norma nacional que alude especificamente a la RSE, en ella se reconoce la necesidad de
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administrar responsablemente el impacto social para el beneficio comun de lampebldel
area de influencia de las actividades mineras, las empresas y el Estado. Propone para ello el
requisito de un compromiso previo a través de una Declaracién Jurada donde las empresas se

comprometen a:

A Realizar sus act imarcodde direaolitca que busch laexcslencean
ambiental.
A Actuar con respeto frente a | as i nstitucd

manteniendo una relacion propicia con la poblacion del area de influencia de la operacion
minera.

A Maer ture didlogo continuo y oportuno con las autoridades regionales y locales, la
poblacién del area de influencia de la operacion minera y sus organismos representativos,
alcanzandoles informacion sobre sus actividades mineras.

A Logr ar c o ndellaesde pituentiaade la operacsdn minera una institucionalidad
para el desarrollo local en caso se inicie la explotacion del recurso, elaborando estudios y

colaborando en la creacion de oportunidades de desarrollo mas alla de la vida de la actividad

minera.
A Fomentar preferentemente el empl eo | ocal
requeridas.
A Adquirir preferentemente | o0os bienes y ser

mineras y la atencion del personal, en condiciosaesnables de calidad, oportunidad y precio,

creando mecasimos de concertacion apropiadDgcreto Supremo N° 042003 EM, 2003)

Las empresas también estan obligadas por esta norma a presentar un reporte anual especificand

las acciones de desarrollo sostenible, realizadas en cumplimiento de este dispositivo legal.
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Es pertinente comentar que la modificacién de la norma de concentracion addgsible
As en agua potable desde 0j0§/L hasta el actual valor de 0,01 mg/L, haddmdo a los
estudios de diferentes organizaciones mundiales como la @MSa adopto en su Ultima
edicién de 1993 Yamamura , Bartram, Csanady, & WHO, 2003he US Environmental
Protection Agency (USEPAgn Enero d2001(EPA, 2016)y La unién canadiense europea de
la salud (EU)en 1999. El hecho de que los compuestos de arsénico inorganico estén
clasificados por IARC en el Grupo 1 (carcindgenos para los hum@iedinaPizzali, Robles,
Mendoza, & Torres, 2018hademostrado que los valores iniciales representaban una fuente de
toxicidad acumulativa para los consumidores causandoles graves problemas de salud, tal como
lo ha citado entre otrgRabiul Awual, y otros, 2013Kabir & Chowdhury, 2017)

Segun (Bundschuh J. , y otros, 2011ps rios que nacen en las montafias andinas,
transportan mas As a las regiones rdéasamente pobladas en tierras bajas (por e€j. El rio
Rimac en Peru, rio Pilcomayo en Bolivia/Argentina/Paraguay). Esta misma realidad es la que
viven las poblaciones aledafias a los proyectos mineros en el sur de Pera ubicadas en el area d
influencia de Ig diferentes recursos hidricos bien sean superficiales o subterraneos.

Si el presente estudio logra encontrar condiciones operativas sostenibles de abatimiento
de As hasta los niveles normados, contribuiran al mejoramiento de la calidad de vida y la salud
de las poblaciones de las zonas mineras del sur de Peru.

Los efectos de la exposicion al arsénico van desde la letalidad aguda a los efectos
cronicos. Existen mdltiples consecuencias, viéndose afectados varios sistemas y o6rganos
diferentes, incluyendo laigl y las vias respiratorias, sistema cardiovascular, inmunolégico,
genitourinario, repragktivo, digestivo, nervios(MedinaPizzali, Robles, Mendoza, & Torres,

2018) asi como el sistema eritropoyéticendocrino, hepatico yenal(Abdul, Jayasinghe,
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Chandana, Jayasumana, & De Silva, 20H) el siguiente grafico se presenta un mapa

conceptual de los efectgenéricogle laexposicion al As sobre la salud humana.

Gréfico5. Diagramaesquematicale los efectos de la exposicidronicaal Arsénico.

Sistema nervioso
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cancer démico motoras, Alzheimer autoinmunes sistema vascular

(& Sistema renal

( gi:;m muscular Citotoxicidad puede
i muscdar: causar proteinuria y
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Fuente(MedinaPizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018)

Hasta la fecha, la IARC ha confirmado la asociacion de la exposicion al arséniebd
cancer de la piel, los pulmones y veji@éedinaPizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 201%)
se ha demostrado su capacidadiraicir tumores canceros@h el higado, rifion y prostata
(Abdul, Jayasinghe, Chandana, Jayasumana, & De Silva, Ztt&3 estudios relacionan la
exposicion al arsénico con el cancer en pancreas, y en el sistema eritrogdgdica Pizzalli,

Robles, Mendoza, & Torres, 2018)
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El As en la salud humana, puede causar multiples alteraciones en un niamero de procesos

moleculares y celulares, y estas tienen un papel en la manifestacién de su tdkeidiad:

Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018)

La siguiente tabla presenta los principales procesos moleculares y celulares involucrados con la

toxicidad del As.

Tabla3. Principales procesos moleculares y celulares involucrados con la toxicidad al As.

El arsénico afecta multiples procesos moleculares y celulares

© O © o o

Interferencia con miltiples sistemas enzimaticos.

Unidn a los grupos sulfhidrilo (proteinas, glutation, cisteina) afectando enzimas de la respiracion celular,
gluconeogénesis, captacion de glucosa y metabolismo del glutation (As*?).
As*s se convierte en As*? in vivo, y tiene efecto directo sobre el desacoplamiento de Ia fosforilacion oxidativa.

Expresion alterada de factores de crecimiento.

Supresion de las proteinas de punto de control del ciclo celular.
Promocion y resistencia a la apoptosis.

Aberraciones y anomalias cromosomicas.

Genotoxicidad.
Dano al ADN.
Inhibicion de la reparacion del ADN causando mutaciones.
Activacion de vias oncogénicas.

Alteraciones de la regulacion epigenética del DNA.
Metilacion del ADN.
Expresion de microARN.
Modificaciones de las histonas.

Disminucion de la inmunovigilancia.

Estrés oxidativo.

Alteracion y disfuncion de las mitocondrias.

Fuente(MedinaPizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018)

1.4.Alcances y delimitaciones del problema:

Tomando en cuenta que el proceso de potabilizacion convencional invuliitides variables, que
al ser evaluadas en conjunto, requeririan de un manejo matematico y estadistico multivariado,

complejizando la matriz de ensayos y dificultado correlacimsaresultados a obtener

Adicionalmente, tomando en consideracion la carencia de los recursos téecacwmicos

disponibles actualmente en las zonas pobladas de areas mineras del sur del Perd, involucrar mayo
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cantidad de variables a manipular en lasnfds de potabilizacion, dificultaria la potencial

implementacion de las soluciones que se encuentres en la presente investigacion.

Por todo lo anteriormente explicada, presente investigacién tiene como alcance establecer las
condiciones operativas @ptasdelas etapasle coagulaciéii floculacion del proceso de potabilizacion
convencional,para la remocion de Arsénico ém produccion deaguapotable con las siguientes

delimitaciones:

1 Solamente se evaluaran condiciones de operacién y no de disefio.

1 Aplica solamente al agua de la quebrada Uchusuma en el Sur de Pera.

1 Se toma como punto de partida, agua ya pretdocan dosis de 4,5ppm de cloro, dosis
referencialutilizada por la planta de Calana para oxidar el As de As+3 a As+5

1 El agua sometida a eryge no recibid ajuste previo de pH, por cuanto su comportamiento
mostro tener una capacidad tampon que la hizo mantenerse en rangos de pH cercanos a la
neutralidad frente a la dosificacion de coagulantes inorganicos de caracter acido.

1 En procura de simulaondiciones reales a lo que sucederia en una planta de potabilizacion en la
cual no se le hacen ajustes a la temperatura del agua, los ensayos de jarras (Jar test) incluidos en
esta tesis se realizaron a temperatura ambiente del agua recolectada.

1 Los procesos objetos de evaluacidén de condiciones de operacién seran solamente los siguientes:
o Coagulacion

o0 Floculacién
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Capitulo 2.

Metodologia

2.1 Objetivos de la Investigacion
2.1.1 Objetivo general
Mejorar la eficiencia en la reduccion del nivel de arsénico en los procesos de potabilizacion de
agua, en zonas mineras del sur de Pajistando las condiciones operativas de las etapas de
coagulacion floculacion, buscandgarantiza el cumplimiento dellimite establecido para dicho

parametro en el Decreto 02010 AS.

2.1.2 Objetivos especificos

1 Encontrar el tipo de coagulante y floculante mas adecuados que garanticen de manera
sostenible, mediante el proceso de potabilizacidon convencional, un nigbhtimiento de As
gue permita cumplir la norma DS 632010 SA

1 Establecer un costo estimado para el rango de dogisna técnicamente y viable
econdmicamentaje la combinacion coagulartdloculante que permita llegar a los niveles de

As que cumplan laorma DS 032010

2.2 Hipodtesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis General
Una modificacion o complementacion en las condiciones operatiedas etapas de

coagulacion floculaciérdel proceso de potabilizacién convencional, permitirh mejoras en |
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2.3

eficiencia en los niveles de abatimiento de As en dicho proceso para zonas mineras del sur del

Peru.

2.2.2 Hipotesis Especificas
1 Si se evaltan diferentes tipos de coagulantes en el proceso de coagulacion floculacion se
encontrara aquel quorte el mayor abatimiento de As de manera sostenible.
1 Una vez encontrado el tipo de coagulanfioculante idoneosse podra establecer la dosis
Optima técnicamentede la combinaciorde estos dos insumague represente el mayor

abatimiento @ As en ehgua tratada y estimar su efecto econémico erf deragua potable.

Marco Tedrico (Las teorias que sustentan la investigacion) :

2.3.1Definiciones
Eficiencia:La pal abra eficiencia proviendcdmpl ¢taap
Aacci -no, Afuerzao o Aproducci - -no. La efici
eficiencia comprende y un sistema de pasos e instrucciones con los que se puede garantizal
calidad en el prducto final de cualquier taré@onceptoDefinicion.De, 2011)
Remociébn:La r emoci - n, eti mol -gicamente nacida de
resultado de remover, que procede del | at 2 n
indca un retroceso o fAvuelta atr88so0o o0 una r1e€
quitar algo o a alguien de su lug@eConceptos, 2018)
Eficiencia de remocidn: La eficiencia de remociorde un contaminante (exste caso el As)
viene dada por:
E = (A - Asf) / As x 100,
Donde

E = Eficiencia de Remocion
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Aso= Concentracion de As inicial

Asf= Concentracion de As final

Concentracion de As: Enquimica laconcentraciome unadisolucion es laproporciono
relacion que hay entre la cantidadsdutoy la cantidad déisolvente donde el soluto es la
sustancia que se disuelve, en este caso el soluto es Arsénico yeptesels agulWikipedia,

2018)

Potabilizacion del agua:Es el proceso para llevar una fuente de agua a un estado de calidad que
permita ser consumida de manera segura y satisfactoria, en términos bacteriol6gicoss, fisico
guimicos yorganolépticos, para lo cual existen parametros de comparacion establecidos por la
OMS y en Peru especificamte por el Ministerio de Salf@Guerrero, y otros, 2012)

Abastecimiento de aguaEl DS 031 de DIGESA, define como sistema de abastecimiento de
agua para consumo humano, al conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que
son accionadas por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde la captacior
hastael suministro del aguanediante conexion domiciliari§Direccion General de Salud
Ambiental del Ministerio de Salud, 2011)

Materia en suspension.Los sélidos suspendidos son cualquier particula que no esté disuelta o
que seasedimentable. Algunos soélidos suspendidos provienen de fuentes organicas como limo,
plancton, desdws industriales o aguas negf@atatch Water, 2017)

Materia Coloidal: Son suspensiones estables, por lo que es impasilsedimentaciomatural,

son sustancias responsables de la turbiedad y del color de(Aaglia Cardenas, 200®);.:

Arcilla fina, quistes de proamos, bacterias, macromoléculas.

Materia disuelta: Materia Orgénica, sales, g@darco, Azario, Metzler, & Garcia, 2004)
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1 Turbiedad: Es una forma indirecta de medir la concentracién de las particulas suspendidas en

un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas particulas presentan al pdsa;deda

funcion del numero, tamafo y forma de particulas. La turbiedad del agua superficial es gran

parte debido a particulas de lodos de silice de ati@® que varian entre 0.2 a tnulLa

coagulacion de estas particulas es muy facil de realizar cerqtd se mantiene dentro del

rango 6ptim@Andia Cardenas, 2000)

2.3.2 Fundamentos de la Coagulaciarloculacion.

El proceso coagulaciérFloculacién busca eliminar la materia en suspension y los coloides

presentes en la fuente de agua y responsables de un porcentaje darimacidta de dicha agua.

Este proceso se lleva a cabo mediante la agrupacion de dicho material (sélido y coloidal) formando

fléculos los cuales se hacen crecer para que adquierary pegdan ser removidos posteriormente

en sistemas de decantacion, flotacion y/o filtrag{8aez environnemenbDegrémont , 2014)

En los procesos convencionales de potabilizacién los procesosadealaciorfloculacion se

desarrollan con la ayuda de agentes quimicos coagulantes y flocu(&uwtes,Nicomel, Leus ,

Folens, Van Der Voort, & Du Laing, 2016dmo los que se presentanlamabla4:

Tabla4. Diferentes coagulantes utilizados para eliminar el arsénico
condiciones de funcionamiento, propiedades y eficacias.

Coagulant

Operating
pH

Initial as

Concentration

Type of
Water

Remarks

Reference

Ferric Chloride

7.0

2mg/L

Distilled

water

At an optimum FeCl; dosage of 30
mg/L, As(II) and As(V) removal
efficiencies were approximately 45%
and 75%, respectively. Arsenic
removal was enhanced at higher
FeCl; concentrations, however,
residual iron after coagulation
exceeded MCL of iron in

drinking water.

[46]

Alum

7.0

20 ug/L

River water

About 90% of initial As(V)
concentration was removed from the
solution using 40 mg/L AL (SOy), - 18
HzO. As(III) removal with alum was

negligible even at higher alum doses.

[47]

Chloride

S0 Hg/ T

water

et achieved, Tespechvely. Both
As(Ill) and As(V) removal were

highly pH dependent.

Titanium(IV)
Chloride

7.5

50 pg/L

Distilled

water

As(V) removal was highly pH
dependent, whereas As(IlI) removal
was independent of pH. With 2 mg/L
TiCly dosage, approximately 55% of
moved, while As(IlI)

67
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Titanium(IV)
Oxychloride

50 ug/L

Distilled

Both As(V) and As(Ill) removal were
pH dependent. The percent removal
of As(V) with 2 mg/L TiOCl; dosage
was 37%. Given the same conditions,

vas about 20%.

[48]




With 2 mg/L ZrOCl, dosage,
approximately 8% and 59% of As(III)
Zirconium(IV) _ Distilled and As(V) were removed,
A 75 50 ug/L [48]
Oxychloride water respectively. As(V) removal was
highly pH dependent, whereas As(IlI)

removal was independent of pH

Double As(III) removal efficiency of 80% was
Ferric Sulfate 7.0 1 mg/L distilled achieved with 25 mg/L Fea(SO4)3 [49]

water dosage.

Ti(SO4)2 was employed for enhanced
X Double :

Titanium(IV) _ o As(III) removal. The removal

L 7.0 1 mg/L distilled o ) [49]

Sulfate . efficiency of As(Ill) was 90% ata

water

coagulant dose of 25 mg/L.

Fuente(Ricci Nicomel, Leus , Folens, Van Der Voort, & Daing, 2016)

Si bien la tabla permite evidenciar que se ha investigado el uso de diversos coagulantes en
el abatimiento de As, la presente tesis tomaran en consideracion solamente aquellos derivados
del Hierro y del Aluminio por cuanto son los quecsmsiguen comercialmente y a un precio
competitivo para viabilizar su uso en plantas de procesos convencionales de potabilizacion en

una geografia de dificil acceso como el sur del Peru.

Floculantes:Los floculantes son polimeros o polieletitos con pesos moleculares muy
elevados moléculas orgénicas solubles en agua formadas por bloques denomdmexosos,
repetidos en cadenas lar¢andia Cardenas, 2000)
Los floculantes son sustancias de naturalgaamérica que se pueden dividir en funcion de
diferentes caracteristicas como las siguientes:
1 Por su naturaleza quimica, en potabilizacidon se utilizan diversos floculantes como los
siguientes:
o Poliacrilamidas

o Poliaminas
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o Polidagmas
1 Por su carga cationica los floculantes se clasifican en los tres siguientes grupos:
o Floculantes aniénicos
o Floculanges no iénicos
o Floculantes cationicos
1 Por su distribucion espacial los floculantes se pueden dividir en los siguientes grupos :
0 Lineales
0 Medianamente ramificados
o Ramificados
1 Por su peso molecular los polimeros floculantes se clasifican en:
o Bajo peso moleular (LMW)
o0 Medio peso molecular (MMW)
o Alto peso molecular (HMW)

0 Muy alto peso molecular (VHMW)

Es muy importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion sean utilizados
correctamente, ya que la produccion de un floc muy pequefio o muyg ligeduce una
decantacion insuficiente; mientras que el agua que llega a los filtros contienen una gran cantidad
de particulas de floc que rapidamente ensucian los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro
lado cuando el floc es fragil, este se rengm pequefas particulas que pueden atravesar el filtro

y altera la calidad del agua produci@@ndia Cardenas, 2000)
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2.3.2.1.Coagulacion
Esta seccion explica técnicamente los procesos relacionados con la coagulacion de

coloides en la potabilizacién de agua.

2.3.2.1.1 Porques importante coagular

La materia en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio
(1067 109 m), lo que conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen
ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Pc
tanto tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, perhar@ inviable un
tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de
eliminacién de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer
lugar, desestabilicen la suspension coloidal (cla&gin) y a continuacion favorezcan la
floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente sediment@éesiguez

Ferndnde#lba, y otros, 2006)

La siguiente tabla muestra los tiempos de decantacion requeridos para diversos tipos de

particulas evidenciando asi una muy alta estabilidad cuanto mayor es el tamafio de los coloides.

Tabla5.Tiempo de decantacion de diferentedipalas segun la ley de Stokes.

Diametro de . Tiempos de Superficie
la particula Tipo de decantacién especifica
mm um ez para 1m de agua mP-m?
10 10* Grava 1 segundo 6:102 &

1 108 Arena 10 segundos 6-10° § g
10! 102 Arena fina 2 minutos 6-10% g »
102 10 Limo 2 horas 6-10° o
102 10 Quiste de protozoo 20 horas 6106 e
103 1 Arcilla 2 dias 6-10° S
103 1 Bacteria 8 dias 6107 2
104 1071 Coloide 2 afos 6-10° 2
10 102 Coloide 20 anos _/J

Fuente(Suez environnemenbegrémont , 2014)
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2.3.2.1.2 Mecanismos que explican la coagulacion

o Teoria de la doble capa:Los coloides presentes en el agua bruta estan
generalmente cargados negativamente (imperfecciones en la red cristalina,
ionizaci-n de | as agrupaciones qu2mic
carga superficial negativa, los iones positivos (corascidomo contraiones),
presentes en el agua bruta o afiadidos, son atraidos y forman una capa alrededor
del coloide. Se han propuesto varias teorias:

-Teoria de Helmholtz: Una capa de iones positivos cubre completamente la
superficie del coloide y garantifmneutralidad del conjunto (capa fija);

-Teoria de GouyChapman: La capa de iones positivos se distribuye de forma
desigual alrededor del coloide; la neutralidad se obtieneaadistancia mayor

(capa difusa).

-Teoria de Stern:que combina las daanteriores y considera la formacion de
una doble capa: la primera formada por los iones del liquido que se adhiere al
coloide y la segunda, se difunde en el liquido que rodea directamente @k coloi
como se muestra en Grafico6 (curva 3), el potenciade somete a una primera
caida significativa en la capa fija y luego disminuye lentamente, a medida que la
distancia aumenta, hasta su cancelacion en el punto A (punto isoelé(Himez).
environnementDegrémont , 2014)

o Potencial Zeta: Un coloide se caracteriza por dos potenciales
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-E: Potencial termodinamico, también denominado potencial de Nernst

presente en la superficie del coloide, pero no medible por métodos simples.

Gréfico6 Teoria de la doble capa
Doble capa

Capa de Stern Capa difusa
(o capa fija) § A

~
— ) =
-+ — :
()
‘ )
i d
0 Distancia
Potencial total
(potencial quimico o
potencial de Nernst)
Potencial Zeta (pZ)
E.]
: Capa fija
Potencial : Capa difusa
(mV) : Helmholtz

WN =Q -

: Gouy - Chapman
: Stern

Fuente(Suez environnemenbegrémont , 2014)

-Z: Potencial en la superficie de la capa fija, también llampdtencial
electrocinéticoo potencial Zeta pZ). Este potencial, como ya se ha mencionado
sigue siendo negativo. Las carga negativas de los iones de capa fija no compensan
la carga superficiahegativa del colide. Se regula la interaccion mutua de los
coloides y se pueden medir por electroforesis. De hecho, cuando un coloide se
somete a un campo eléctrico, alcanza una velocidad tal que se establece un
equilibrio entre la fuerza eléctrica de aaition hacia el anodo y la fuerza de
friccion debida a la viscosidad del medio. La relacion entre la velocidad

(movilidad electroforética) y el potencial Zeta es de la forma:
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v A
w— me

w

me: Movilidad electrofagtica (um-g - V1)

. : Constante dieléctrica del medio,

W: Viscosidad dinamica (Pa-s),

k:funcion del didmetro de la particula y del espesor de la doble capa.

Se ha de tener en cuenta que, por definicion, las particulas con el mismo potencial
electrociretico zeta tienen la misma movilidad electroforética,

independientemente de su diametro.

(Suez environnemenbegrémont , 2014)

Mecanismos de desestabilizacion de suspensiones coloidales:
La coagulacion
Cuando dos particulas coloidales se aproximan entre si, estan sujetas a dos tipos

de fuerza en direccidn opuesta

—
-fuerza de atraccion (gravitacional) de Van der Waals E. ), relacibnada con
la superficie especifica y con la masa de los coloides, asi como con la naturaleza

del medio.

—
-fuerza de repulsion electrostatica F=) relacionada con las cargas

superficiales de los coloides y, por lo tanto, con su pZ.

— — —F .
Su resultanteF = F.+F= es por una parte, muy superior a la fuerza de

gravedad, la cual se puede despreciar y, por otra parte, va a decidir la agregacién

i —F — ., —F — .
si (en valores absolutoEx > F= 0 la repulsion sF= > F.; si este segundo caso

es el que se encuentra en las aguas naturaleahidéa estabilidad de las

suspensiones coloidalesn el lad derecho del grafic@ se puede ver que la

38



evolucion de la fuerza resultante crea una barrera de energia en la proximidad de

las particulas.

Gréfico 7 Estabilidad de una suspension coloidal

A

Distancia

_______ Fa : Fuerza de Van der Vaals
— - — . Fg : Fuerza electroestatica
== F : Fuerza resultante

Fuente(Suez environnemenbegrémont , 2014)

Para desestabilizar la suspensién (coagulacién), es necesario disminuir las fuerzas
de repulsion electrostaticas, lo que implica la neutralizacibn de las cargas
superficiales de los coloides: esto es lo que sucede cuando se afiada un producto
denomi m@aa@u lfia nt e drafeca8) la teoria dg Uaadoble capa, la
coagulacion 6ptima seupde definir como la inyeccion de reactivo que permite la

anulacion del potencial Zetgsuez environnemenbegrémont , 2014)

Grafico8. Agua cruda a la cual se le ha afadideasgulante (Coagulacion parcial).

Distancia

_ Nuevo potencial Zeta

Ed

Potencial
(mV)

Fuente(Suez environnemenbegrémont , 2014)
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2.3.2.2 Floculacion
2.32.2.1 Floculacion Pericinética:
Estaproducido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida por la
energia térmica, este movimiento es conocido como el movimiento browifAadda Cardenas,

2000)

¢: Numero de particulas por unida de volumen.
| : Fraccion de colision efectiva,
"Q Constante de Boltzmann
“Y Temperatura absolu{&uez environnemenbegrémont , 2014)
Esta ley evélida Unicamente para particulas pequefias cuyo tamafio es inferior a
10um. describe la formacion de los microfl6culos, remarcando la influencia de la

densidad de las particulas (n) y de la temperdisugz environnemenDegrémont,

2014)

2.3.2.2.2 Floculacioén Ortocinética
Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, el que es
inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecanico o

hidraulico(Andia Cardenas, 2000)

Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomdrecion de
microfloculos; para que esto suceda se produce primero la floculacidén pericinética luego

se prodice la floculacién docinética (Andia Cardenas, 2000).a eficacia de esta
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floculacion que permite la obtencién de floculos voluminosos separables se da en la tabla

3. (Suez environnemenbDegrémont , 2014)

Tabla®6.

Régimen laminar | Régimen turbulentg

’Q_é U &G -Kn’d’G
Qo

d:diametro de la particula
G: Gradiente de velocidad mediojS

Fuente(Suez environnemenbegrémont , 2014)

Se constata que el gradiente de velocidad es también un parametro muy importante en el
proceso de floculacion, el gradiente de velocidad actia sobre la probabilidad de
agregacion de microfléculos, pero no es posible aumentarla excesivamente. En efecto
cuardo se alcanza cifras excesivamente altas, el floculo formado sufre un cizallamiento

mecanico provocando su destruccion. Los valores generalmente admisibles para G son:

-En coagulacién400,incluso 10003
-En Floculacién: del orden de 100' § menoscuando el floculo supere el

milimetro(Suez environnemenbDegrémont , 2014)

2.4  Metodologia de la investigacion

2.4.1 Tipo de investigacion:

La presente investigacion es debtigplicada, cuantitativa gxperimental

2.4.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo, exjplia, correlacional e inductivo.
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2.4.3 Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Variable
Dependiente

Variables
Independientes

Indicador
General

Conclusiones

¢Coémo mejorar Ig
eficiencia en la reduccio
del nivel de arsénico en
proceso convencional d
potabilizacién de agug
para el abastecimiento ¢
zonas mineras del sur @

Mejorar la eficiencia en |
reduccion del nivel dg
arsénico en el proceso
convencional dg
potabilizacion de agus
para el abastecimiento €
zonas mineras del sur @

Una modificacion o
complementaciéon el
las condicioneg
operativas de laj
etapas de coagulacig
floculacion, del
proceso de

Tipo y dosis dg

Concentracion

Peru, ajustando lag Perq, ajustando lal potabilizacién Nivel de As final coagulante y final deAsen (e0]
condiciones operativas d condiciones operativas g convencional, floculante mg/L
las etapas de coagulaci({ las etapas de coagulaci{ permitird mejoras en I
floculacion, buscandq floculacién, buscandq eficiencia  en log
garantizar el cumplimient{ garantizar el cumplimient({ niveles de abatimienty
del limite establecido par| del limite establecido par| de As en dicho proces|
dicho parametro en ¢ dicho paametro en el para zonas mineras d
Decreto 0312010 AS? Decreto 0312010 AS. sur del Perd.
Variable Variables
Dependiente Independientes Indicador Conclusiones
Problemas Especificos Objetivo Especifico Hipotesis Especificg Especifico Especifico Especifico
o Encontrar el tipo df . .
¢Cudles son el coagulante| Si se evallar|
. coagulante y floculante| . ) ,
floculante mas adecuad P diferentes  tipos  dg 1. Tipologia de
ue garanticen de mane mas adecuados que coagulantes en ¢ coagulantes
d - . garanticea de manerg » 9 y L
sostenible, mediante ¢ . . proceso de coagulacid floculantes. Concentracién
. sostenible, mediante ¢ L . ) !
proceso convencional d roceso de potabilizacié floculaciéon se| Nivel de As final final de Asen C1
potabilizacion, un nivel dg P . P . encontrara aquelque 2. Dosis a aplica mg/L
o convencional, un nivel d
abatimiento de As qu abatimionto de As qul 2Pore el mayol de coagulante y
permta cumplir la normg permita_cumplir la norcr]n' abatimiento de As d& floculante.
,; q .
DS 0312010 SA*? DS 0312010 SA manera sostenible.
Una vez encontrado el
tipo de coagulante y
¢ Cudl es la dosis 6ptima | Establecerun costo estim ﬂOCUI,ante idoneos, se -Concentracion
. . .. .| podra establecer la dq -
técnicamente y viable para elrango dedosis optij . . P final de Asen
. - 6ptima técnicamente d . .
economicamente de la econdmicamente de MR Costo de Dosis a aplicar mg/L
L L combinacioén de estos P
combinacién coagulante | combinacién coagul{ . | produccién coagulante y -Costo de c2
) . insumos que represen . ) -
floculante que permita lleg| floculante que permita lleg - Nivel de As final, floculante. Praduccionen
. . mayor abatimiento de | A
los niveles de As que cum| los niveles de As que cum en el agua tratada dolares
la norma DS 032010? la norma DS 032010. 9 y Americanos

estimar su efecto
econdémico en el m3 df
agua potable
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Capitulo 3.

Estado del arte
3.1.Clasificacion de la literatura

Segun (Abejon & Garea, 2015) Es, sin duda, que el inglés es el idioma principallade
investigacion cientificaComo consecuencia, la mayoria de las revistas que figuran en la Web de la
ciencia son publicadas en este idioja@s comun encontrar analisis bibliométricos que se refieren al
area de investigacion sobre el agua, donde casi todos los documentos peestéantescritos en el
idioma anglosajénAlrededor de 5107 publicaciones sobre eliminacion de arsénico se informaron antes
del 10.01.2017 (segun el informe de la web de conocimiento). Esto incluye 4379 articulos, 671
documentos de procedimientos, 164 aitis de revision, 6 capitulos de libros, 11 cartas,(sidheesh

& Anantha Singh, 2017) En la sguiente tabla se muestran las palabras claves utilizadas para la

busqueda de la literatura para la realizacion de la peetEsis.

Tabla7. Numero de resultados arrojados en los diferenissaulores académicos utilizados para la
investigacion

Nombre del buscador

Google ProQuest Springer
Palabras claves ScienceDirect g Scopus (Ebook |Open Thesis P . g
Schoolar Link
Central)
Arsenic in water 67,047 1,170,000 23,465 7301 2354 39,497
Arsenic removal from water 25,804 648,000 7,637 5902 1465 14,128
Arsenic removal from 8,324 127,000 4,452 4289 576 4,884
drinking water
Arsenic removalfrom | ) 23,300 187 1317 116 1029
drinking water by Coagulati

Arsenic removal from
drinking water by coagulatio 712 8,500 3 426 52 358
and flocculation
Arsenic removal from
drinking water by coagulatio 34 382 0 149 3 0
and flocculation in Pert
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Como se puede observar en la anterior tabla, entreespgificas las palabras bésqueda
menornumero de paperse obtuvieron.Se ve una brecha amplia entre buscar remocién de arsénico en
agua potable por coagulacién y remocién de arsénico en agudeppta coagulaciéfioculacion,
teniendo el primerain namero considerablemente maylar articulosque el segundo, con tan solo
introducir la palabra floculacién; siguiendo la acotacién de la busqueda se llEyé resultados en
algunos buscadoresolocando remocioén de arsénico por coagulacidittracion en Per{l esto nos
demuestra que académicamente gptedeestudio no estd ampliamente publicado en las revistas con

mas importantes en el ambito académico.

En la revision de la literatur@lacianada con el problema se encoriue en general hay maltiples
investigaciones en la busqueda de abatimiento de arsénico, cuyos principales aportes han sido le

inclusién de las siguientes tecnologii@sremocion

1 Adsorcion del arsénico sobre matisaexdgenos bien sea de origen natural como es el caso del
carbon coque, carbén activado.

1 Intercambio i6nico en lechos empacados

1 Eliminacion de As en tecnologias de membrana

1 Abatimiento de As empleanamagulaciori floculacion o coagulacién mas otro méb.

N1 La evaluacion de procesos de electrocoagulacion

Al analizar la literatura existente, se elaboro el estado del arte, que corresponde a un mapa que
identifica cada uno de los papers encontrados, asi como la interrelacion entre unos papers y otros a

través de sus contenidos, citas o autores. Este mapassaita en el anexaimero 7
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3.2.Revision y criticas de la literaturareciente.

Afio Titulo Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas

Concluye que los métodos
convencionales de abatimiento no
abantende manerasuficiente, que los
materialesempleadosen los métodos
Presentainadescripciéngeneralde |de adsorcionempleadoshastala fecha
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mano de obra altamente
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corriente por M2 y estableceque el . . aplicablea comunidadesisladas|
B - operativasparasistemas| R
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N de electrocoagulacion |: -

segundoordeny afirmaqueseobserva| inversién.

que el As se puedeeliminar de forma
efectiva por medio electrocoagulacior

No llega al abatimientorequerido
por las normas 2mg/L Vs
0.01mg/L admisible en agua
potable.

Es una tecnologia no aplicable
plantas  existente  de
Concluye que abateel As a valores |Aporta unametodologia potabilizacién convencional, lo
menoresa 2mg/L y quetieneun costo|[muy especifica de |queimplica la construcciénde
deun 20% menorala utiizacién de la |abatimientode As con el |instalaciones adicionales.
tecnologia OCOP original. uso de oxidantes fuerte|El permanganatale potasio es
un precursorde estupefacienty
consecuentementen producto
controlado por lo cual no se
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masivas para el tratamiento de
agua potable en el sur del Per(|

La utiizacion d el metodologia
Utilization of co-existing OCOP a un PH modificado que
iron in arsenic removal implica la oxidacion -coagulacion
Anup J. Bora, . .
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2016 oxidation-coagulationat GautamBar?Jar’\ permanganatale potasioy cloruro
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) .~ |Robin K. Dutta » . .
Environmental Chemical concentraciorde hierro coexistente|
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evaluacion de un sistema de
tratamiento especifico llamado
SuMeWa|SYSTEM, que empleo
cloro, obtenidoatravésdeunaceldal
Field tests of a small electrolitica, como fuente de
pilot plantfor the removal|Feistel, U., |oxidaciénde As y Fe abatiendoel
of arsenicin groundwater Otter, P., Kunz, |arsénicoresidualmedianteadsorcion
using coagulation and |S., Grischek, |en un precipitado de Fe hasta
fitering. Journalof Water|T., Feller, J. concentracionesercanasa la norma,
Process Engineering de potabilizacién. Este estudio
concluye que el grado de abatimie
fue estable a pesar de las
fluctuacionesenlas concentracioney
de As en el agua cruda en
Niederfrauendorf, Alemania

concluyo que el sistemapodia ser
robusto en el procesode abatimiento
deAs, Fey Mn y que cuandoel cloro
no se obtuvo a través de la celda
electrolitica,la concentraciérde As en |EvalGaun tratamientode
el agua aumento. oxidaciondeAs conuna
Esteestudioincluyé un aspectocomdn |tecnologiaespecificade
ala presentdesisquecorresponde la |marca registrada para
necesidadde oxidar el As de As+3 a |posteriormenteutilizar la
As+5 parafaciltar su abatimiento,no |adsorcién para el
obstanteno incluyo suaplicabiidaden |abatimiento de As.
unainstalaciénreal de tratamiento,no
evalllacostosoperativosy no garantiza|
el cumplimiento de la norma en As
residual, solo se acerca a ella.

Es una tecnologia especifica, q
en su aplicaciénno garantizael
cumplimiento de los limites
establecidos ad As.
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Afio Titulo Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas
Estearticulo de revision analizael
rendimiento del proceso de la |El articulo concluye que la
electrocoagulacién para la electrocoagulaciéres un método mas
eliminacion de arsénico. La |efectivo que la coagulacion -
L . 5 o Aporta descripciéndel
electrocoagulacion utiiza varios |convencional en términos de . -
. . o L X proceso de Es unatecnologiaque si bien es
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. |Singh . . . . aporta la comparacion|aun procesos adicionales de
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L . . U con la coagulacién |mejora.
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- X L convencional.
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comparacionde las eficiencias de |pro ejemplo la inmersidénfrecuentede
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coagulacién quimica y la EC.
Estedocumentohaceun estudioen . .
un entornoauténomode eliminacion Bl articulo concluye que el sistema
N ._|probado SuMeWa | SYSTEM®
de arsénicoimpulsado por energia . . .
podriamejorarsealo largodela prueba Aun es un sistemaque le faltan
. Otter, P.; solary presentalos resultadosde 5
Arsenic Removal from de campode 80 a 94% al aumentaria mejoras para lograr un
Malakar, P.; |unapruebadecampoa largo plazo By . . .
Groundwater by Solar R . densidad de corriente en la celda . abatimientose As sostenibleque
. ) . |Jana, B.B.; |realizadaen BengalaOccidental.El - . . ., |Son metodologias L
Driven Inline-Electrolytic [~ 5 N . _|electrolitica y mediantela instalacién " cumpla con los requerimientos;
. ° . IGrischek, T.; |sistemaaplicaunaceldaelectrolitical ! R dondeno se requirieron
Induced Co-Precipitation| N - de un segundofitro. Las estrictas |. .. _|de la norma. Igualmentees una
2017 X . Benz, F.; enlineaparala producciéonde cloro | . . B insumoscomola adicion . L
and Fi | t r atongp . N " ) directrices de la OMS se podrian i tecnologiaque puedeser Util en
. Goldmaier, A.; |in situ utiizando el contenido de § de sales de hierro o
Term Field Test 8 mantenerla mayor parte del tempo el futuro ya que su
K Feistel,U.; Jana,/cloruro natural del agua. La X L cloro. . L
Conducted in  West ” . durantela fasefinal de la operacionP4, mantenimientyy sumateriaprima
J.; Lahiri, S.; |coprecipitacién de As (V) se ) . o .
Bengal. o . cuando la configuracién alcance las esbasicaunavez el sistemaeste;
Alvarez, J.A. produceen el hidréxido de hierro T ) .
" - tasas de eliminacion estables bajo instalado acordemente.
recién formado, que se elimina co . N
L concentracionesariablesdeentradade
fitracion de manganesdGreensand|_ "
arsénico
Plus®.
El estudio pudo identificar varias
Este es un estudio que resumelas |tecnologias de bajo costo para la |Aporta una visién
Arsenic removalmethods tecnologiasde eliminaciénde As y |mejoraadicionalenla remociénde As, |realista que las 5 . .
o K . . . X 5 . |Es un articulo que permite abrir
for drinking water in the revisalas tecnologiaglebajo costo. |este estudio concluye que las |comunidadesde bajos 5 X
. . . X X B L . los ojos a una realdad
developing countries: |FayzulKabir & |Estableceventajasy desventajasie [poblacionesde bajosingresosdadala |ingresos se ven en la econémica. o0 sus
2017 technological Shakhawat estastecnologiasy se establecen|baja educaciénno tienenla capacidad necesidad de utilizar o P .
S o . . B . . |planteamientossobre reducir a
developments and Chowdhury. ambitos de aplicaciony mejoras. |de enfrentarsea tecnologiascomplejas|tecnologias de bajo N
] o o _|los costosde las tecnologiasse
researchneeds. Environ Los costos de aplicacion se |y avanzadado cual haceinviable su |costo parapoder suplir .
f . N X . ! plantean de una manera utopia
Sci Pollut Res. compararorconla capacidadie las |aplicacion aun si estas tecnologias |su necesidadde agua
poblaciones en paises de desarro|fueran subsidiadaspor programasdel [potable.
gobierno.
Esteinformerevisala distribucionde
Bibi, S, la contaminaciérpor As y fluoruro, |Concluyeque todaslas tecnologiasde . -
Occurrenceand methods rpor. Y cluyequet 009 Aporta un estudio |Es un paper genérico que no
. Kamran, M.A., |las fuentes, la movilizacién y los |abatimiento tienen ventajas y X X :
to remove arsenic and - B . comparativo  de profundiza en ninguna de las
2017 N .. |Sultana,J. et al. [riesgos asociadospara la salud, |desventajagor lo que se debeoptar N .
fluoride contaminationin ) L » . tecnologias  de tecnologias,dado que no es el
Environ Chem |describiendo diferentes por la tecnologiamas adecuadapara o o N
water. " o N o, i abatimiento. propésito del estudio.
Lett. metodologiasde abatimientode As |cada situacion especifica.
para diferentes geografias.
Afio Titulo Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas
Zulfigar ~ Ali
Bhattil, *,
Khadija » -
. ) Resumende comparaciéngenérica
Low cost indigenous  |Qureshil, . . . . .
X de tecnologias de tratamiento con|Cita buenosresultadosde algunosde No evalia condiciones de
technologies for removal MuhammadYar RN i - ~ Aporta una .
A C precipitacién y  coagulacién, |estos materiales en pequefias ) . operacién y no establece
2018 of arsenic from drinking |Khuhawar2, e SO . s Comparaciorgenéricaa o
nanofiltacion, intercambio i6nico, |comunidades en Pakistan, pero R b resultados cuantitativos de
water: Case study of  |Abdul Waheed |, o > h nivel referencial. A
i 6smosis inversa, adsorcién en [concluye que se requieren mas estud remocion de As.
Pakistan. Bhutto3, Ny .
. " diferentes materiales.
Zulfigar  Ali
Solangil, Imran
Nazir Unarl
Brenda C.
Minatell, Adam
P. Sagel, . . . Concluye que el aumento de datos
) ; - Describede la exposicionambiental| . - -
Environmental arsenic |Christine disponibles ha contribuido a la . . .
X . al As y su efecto sobre las o Evallalas enfermedade{La busquedade métodos de
exposure:From genetic |Anderson, . L comprension integral tanto de los . L X
2018 - alteraciones genéticas en los . asociadas a la abatimiento porqueno es objeto
susceptibility to RolandHubaux,|.” ) -, mecanismo  moleculares  de L i
g - individuos de riesgo, focalizandose| L . exposicion de As. de su estudio.
pathogenesis Erin A. genotoxicidad como del impacto al

Marshall, Wan
L. Lam, Victor
D. Martinez

en su potencial carcinogénico.

nivel de exposicion.
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Afio Titulo Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas
corresponde unainvestigaciéncon
un reactor horizontal de .
" . N Aporta una tecnologia
5 electrocoagulacionle flujo continuo . » - o
Arsenic removal from - concluy6 que la electrocoagulaciéfue |especifica de abatimien{
Mohora, para remover arsénicode agua de . . " .
groundwater by ) . X ! efectiva removiendo As pero que la |donde no se utiiza la |Es una tecnologiacon costos
N E. , Ro n|origen subterranecsin pre ni post R ) A, .
horizontal-flow ) ) pasivacionde los electrodosde hierro [oxidacion pero en |operativos elevados que la
2018 R S., Agbaba, tratamiento,ajustandopH y usando L . ] o .
continuous N . “|fue elevaday que se dificuta la [cambio se realizan |haceninaplicablea regionescon
N s ( . . |electrodo de hierro. El estudio o . X .
electrocoagulation(EC) - " aplicacién de esta tecnologia en |ajustesde pH. Es un [recursos limitados.
A., Dalmacija, Blestableci6 cuales fueron las o B .
as a standalone proces: L . pequefas comunidades estudio para una
condicionesdptimasdelreactorpara . X
B . geografia determinada.
tratar aguaen Serbiay evalu6 sus
costos operativos.
Vu T. Luong, L AT .
Estepapersetratade la realizaciéna |Concluye que la eliminaciéon de As No aborda  métodos
Iron-based subsurface |Edgardo E. - e " . . L
. ~ escala pioto de pruebas de |superficial no es aun una solucién |Una tecnologia convencionalesde abatimiento
arsenic removal Cafias Kurz, L .. . o - .
. R - . abatimiento de As superficial |establecidgor presentavulnerabilidad|especifica no de As en comunidadescon
2018 technologiesby aeration:|Ulrich Hellriegel, R ) L, ) . o | . . "
A review of the current |Tran L. Luu medianteel procesode Aireaciénlos |a diferentescondicionesgeoquimicas|convencionaparaabatir [necesidadesspecificasomoen
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Bundschuh
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Esteestudiodiscutela exposicional |arsénicoes a través de alimentos y
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hace alusién a los pocos estudios |6rganosy sistemas,pudiendo causar L
) . g . . esta temdtica en
realizadosen el Perisobreestetema|principalmente cancer de pulmon, =
. ) . o . especifico que se
que concierne a la salud publica. |vejiga,de piel, higado, | .
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. B . Mondal, enla agriculturaenla regiénoestede contaminadascon As. Y asi mismo 9 As aplicables en agua para la
possible intervention . 5 afectacion a la salud 5
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Jerome Nriagu. de profundizaciény aplicacion de
tecnologias de abatimiento.
Este documento describe una |Concluyecualessonlascondicionesde
metodologiade abatimientode As |dosis de absorbentejue maximizanel
combinando un proceso de |abatimiento de As, a que pH se . .
; .- " X " . |No esimplementableen sistemag
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As+3 en As+5.

estableciendoque esta puede ser
potencialmente usada para e

abatimiento de As en fuentes de agu

con el estudio
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Capitulo 4.

Aporte

4.1.Fundamentos del aporte
Conscientes de la notable presencia de As en las aguas que son fuente de potabilizacion en paise
como Peru, Blivia, Chile (Bundschuh J. , y otros, 201%)de su efecto nocivo en la salud de los
consumidores, que ha sido nwatide numerosos estudios de la OMS y de otros entes internacionales
publicos y/o privados, hemos decidido orientar esta tesis a la busqueda del abatimiento de este metaloid
toxico en el agua potable, aportando al conocimiento y a la calidad de vida pbladores de la

region, especialmente a las comunidades residentes en las zonas mineras del sur del Pera.

En la presente tesis gélizo la potabilizacion convencional como punto de partida por cuanto

pesar de las evidentes fluctuaciones e incumplimientos que la literatura reporta en el agua potable
entregada a la poblacion en diferentes zonas de la geografia dePsuti@dectandouscalidad de vida

(EI' Comercio , 2014) Estudios recientes han demostrado que con una mejora del proceso de
coagulacion actual (optimizando el pH del agua cruda y la dosificacion de agentes quimicos) la
eliminacion de arsénicpuede aumentarse a 985.0%. (Sancha A. M., 2000)Por tato vimos el
potencial de hallar y estandarizar condiciones operativas de las etapgsulables(coagulacion
floculacion) para obtener de manera sostendgea potal e en cumpl i mi ent o di

0.0LmgL).

Otras metodologiage abatimiento de Aswvestigadas a nivel internacional y reportadas por la
literatura como por ejemplo Adsorcioen materiales empacados, tecnologia de membranas,
electrocoagulacion, intercambi@nico especifico, entre otras antenmente mencionadas en el capitulo

1, han sido exitosamente teorizadas y en algunos casos especificos materializadas en plantas de
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tratamieo, pero implican para su ejecucién el replanteo estructural de las instalaciones de
potabilizacion con altas inversiones en el CAPEX, OPEX con un costa marymetro cbico de agua

tratada, con requerimiento de capacita@8pecializada del personalesativo y adicionalmente dejan

de lado el hecho relevante de que las plantas existentes en la zona y en general en Latinoamérica ha

sido disefiadas y construidas empleando el proceso convencional de potabilizacion.

4.2.Modelo del aporte

La prueba consistio eserie de ensayo garas realizados con mezcla rapida a 2@ y mezcla
lenta a 40rpm, datos tipicgsie representan las etapas de Coagulddidculacion en gbrocesale
potabilizacion por tratamiento convencional, disefiados de manera secuenddnaaras siguientes

objetivos:

1 Seleccién del tipo dEloculantey dosis

1 Seleccién del tipo de coagulante y dosis

71 Determinacion del rango de dosis de coagutfioteilante en cumplimiento del limite de As
establecido por la norma. Solorsalizaronandlisisde medicion de As residual en los ensayos
en cuya agua clarificada obtuvieran calificaciones superiores a 4 en los pardmetros de calidad
delfloc y calidad del clarificad@Ver de criterios de calificacién en el anexo 3 a pie de lada
de pruebas de tablas para tipos de flocujante

1 Ensayos confirmativos de las condiciones operativas (dosificacion de mediciones quimicas) que

permitieron tener niveles de As en agua potable.

Para la ejecucién de los ensayos de jarras se rigioé porr@a establecidaetl Técnico Colombiano

Estandar NTC 3903
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La metodologia para la determinacion de As residual se utilizé el equipo de absorcién atomica
prestado por la plata de Calana y se siguieron los procedimientos estableci@d$EpuWW APHA

AWWA WEF, Part 3114C, 22nd Edition, 2012, Continuous Hydri@&andar Methods, 2012)

4.2.1.Caracteristicas fisicequimicas del agua a potabilizar.
Para los diferentes ensayos de jarras realizados se caracterizaron las aguas que fueron objeto d
cada grupo de ensayos. Estas corresponden a agua de la quebrada Uchusuma tomada después

proceso de precloaracion en la planta de potabilizacion de €a@lafio 2014.

Tabla8. Caracterizacion del agua cruda

CARACTERIZACION DEL AGUA CRUDA
Numero de ldFecha de I aI
muestra muestra | pH Turbiedad |Temperatura|CarbonatogBicarbonato [Dureza |Ca Mg As Conductividad |CI- SO4--
1 7.6 3.52 23.9 6.3 160 230 40 8.2 0.109 440 8.3 155
2| 7.7 3.7§ 23.9 4.7] 130 180 30) 4.3 0.087 481  14.1 167
3| 7.9 4.45 24.0 5.2 170 240 45 9.1] 0.07 507  10.7 152
4 7.8 3.53 24.2 5.5 160 250 43] 8.4 0.10§ 550 9.4 140
5| 7.7 4.6§ 24.5 5.2 140 240 50 10.7 0.07 524  17.1 165
6| 7.6 4.19 23.9 4.9 148 200 52 10.7 0.064 495 16.§ 166
7| 7.9 4.39 24.9 6.4 150 240 60 14.2 0.07§ 563 10.§ 148
8| 7.9 5.16 25.0 5.9 155 237 55 12.4 0.059 530 8.9 157,
9 7.9 5.53 23.9 6.8 170 260 57| 11.3 0.083 577  15.4 169
10 8.0 6.7§ 24.9 6.5 165 250 60) 16.1 0.089 4820 154 170
11 8.0 4.91 24.9 6.2 168 244 57| 12.4 0.079 505 13.1 170
12 7.5 5.73 23.7 5.6 125 190 38 5.0 0.103 587 11 175
13 7.6 4.42 24.0 5.3 150 230 48] 9.3 0.096 608 9.9 168
14 7.6 3.90 25.0 5.2 145 240 47| 8.0 0.08 572 16.1 172
15 7.9 5.5 24.8 6.4 157 238 50 9.4 0.07§ 564 13 173
Promedio 7.72 4.69 24.33 5.74 152.81 231.21 48.80 9.97 0.083 532.33 12.6  163.13
Max 8.0 6.78 25.04 6.80 170.0( 260.04 60.00  16.10 0.104 608.00 17.1d  175.0(
Min 7.5 3.52 23.70 4.70 125.0( 180.0( 30.00 4.30 0.059 440.00 8.30  140.04

Como se puede observar el nivel de As en agua cruda se encuentra oscilando entre 59 y 10€
veces la cantidad dAs admisible en el agua tratada, valor que ratifica la necesidad de encontrar

condiciones que permitan su abatimiento para aportar a la sotleigste problema de salutbfica.

4.2.2.Seleccion ddipo de floculante.
Se evaluaroB tipos de floculantes (Anionico, cationico y no iénico) cada uno de ellos
con los 4 coagulantes inorganid@ulfato de aluminio, cloruro férrico, Sulfato férrico, PAGg

facil consecucion en el mercad¥.su seleccion se dio por desempefio arrojando como resultado
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el floculante catiénicgor su mayor abatimiento de turbiedadVer discusion de resultados,

numeral 4.4 y anexos).

Tabla9 Seleccion de tipo de floculante

Floculante Anidnico floculante Catiénico floculante no l6nico
Dosis de |Sulfato de (Cloruro Sulfato sulfato de |cloruro sulfato sulfato de |cloruro |sulfato
floculante |Aluminio [férrico férrico PAC Aluminio |férrico férrico PAC Aluminio [férrico férrico PAC
Turbiedad |Turbiedad |[Turbiedad |Turbiedad |[turbiedad |turbiedad [turbiedad [turbiedad|turbiedad [turbiedad|turbiedad [turbied
final final final final final final final final final final final ad final
0,15 4 5.04 5.18 6.41} 3.07 4.80 5.20 6.2 4.22 4.99 4.94 6.41}
0,20 4.19 5.15 5.2 6.53 2.18 3.1 5.34 5.9% 4.19 4.97 4.8 6.14
0,25 4.21 4.4 5.16 5.17% 1.1 2.09 5.05 3.14 4.21 5.02 5.13 6.27
0,30 3.51 4.02 4.91 4.8 0.97 0.83 4.52 3.24 4.06 4.51 4.13 5.14
0,35 2.69 3.61 3.78 3.27 0.89 0.65 4.31 0.87 3.91 4.22 4.0 5.03
0,40 2.53 1.89 3.41 2.95 0.91 0.70 3.70 0.69 3.94 4.3 4.1 4.99

4.2.3.Seleccion de dosis y tipo de coagulanyedosis de floculante

Los ensayos reportados en la tabla 9 permitierosplwseleccionar el floculantatiénico, sino
descartar el uso del Sulfato deiminio, Sulfato férrico y el PAC por presentar muy bajo desempefio en
comparacion con el cloruro férrico razén por la cual, para estos tres coagulantes no se realizaron en |z
presente investigacion ensayos de optimizacion de dosis para el abatimierdaetpiéyidos en los

objetivos y consecuentemente, no tendria sentido evaluar téeo@mmicamente su uso.

En dichos ensayos se evalué no solo la turbiedad residual si no también el As residual en el
clarificado. Encontrando para las diferentes condigmes con cloruro férrico, condiciones de

cumplimiento del DS 032010 S.Aes decir As menor o igual @0dmg/L.

Estos ultimos resultadose presentan en la siguiente tabla, en la cual los datos de amarillo
permiten identificar que las dosis 6ptimas se empiezan a obtener a partipgen(d@ floculante y de

31ppm de Cloruro férrico.
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Tablal0 Matriz de concentracivde As residual a diferentes combinaciones de dosis de Cloruro

Férrico floculante Catidnico.

Matriz de concentracion de As residual a diferentes camdciones de dosis de Cloruro férrigtmculante

cationico
Dosis de ClorurBérrico
25 28 31 34 37 40
32 8| 025 0.02145  0.01856  0.01576
§ ?‘j‘j S| 03 0.01049  0.00939  0.00876
0 S §| 035 004667  0.02008  0.01766  0.00944  0.00842  0.00623
0.4| 002779 0.01001 0.00929 0.00756  0.00518  0.00469

Con losdatos anteriores se construyo la gréfica de superficie que se presenta a continuacion para
la seleccién de los rangos mas probables de combinacién de dosis Clorure flémitante cationico,
qgue permitan la concentracion de As residual esperadasagoapotable segun la norma (area azul de
la grafica); asi mismo identificar las zonas de dichas combinaciones de dosis que no cumplen con el

requerimientddemas areas).

Gréfica9. Distribucion de Zonas con As enmplimiento en funcion de la dosis Coagulari@culante

Distribucién de Zonas con As en cumplimiento
en funcion de las dosis CoagulantEloculante

0.4
(]
2
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§ 0.01-0.02
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