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RESUMEN 

 

Sabiendo la afectación a la salud asociadas a la ingestión de Arsénico de origen 

mineral a través del agua de consumo en el sur de Perú, el presente estudio que busca aportar 

al abatimiento de este metaloide de una manera sostenible y compatible con las condiciones 

de acceso a insumos y a recursos que existen actualmente en la zona.  

Entre las metodologías de abatimiento de Arsénico, se seleccionó la tecnología 

convencional y se estableció como objetivo encontrar la mejor combinación de coagulante-

floculante tanto en tipología como en dosis para lo cual se estableció que el alcance de la 

presente tesis es aplicada, cuantitativa y experimental.  

El desarrollo de la presente investigación se basó en la realización de múltiplos 

ensayos vía Jar-Test mediante una metodología inductiva que se llevó a cabo mediante los 

siguientes pasos: A) caracterización del agua de la quebrada Uchusuma ubicada en el 

departamento de Tacna B) Jar- Testsô de selecci·n de coagulantes y floculantes. C) 

Establecimiento de dosis óptimas. D) ensayos confirmativos. 

De los floculantes probados se seleccionó el cloruro férrico por cuanto demostró el 

mejor desempeño en abatimiento de As con dosis óptimas entre 34 y 40ppm; así mismo 

seleccionó como mejor floculante un polímero catiónico con dosis óptima entre 0.30 y 0.40. 

Se realizó un análisis de estimación de costos, encontrando que para sistemas de 

potabilización de alto consumo el costo unitario oscilaría entre 0.022 y 0.026 $/m3, mientras 

que para pequeños proyectos mineros el costo unitario puede oscilar entre 0.055 y 0.068 

$/m3.  

Palabras clave: Arsenico; Coagulación-floculación; abatimiento; tecnología convencional; 

Sur del Perú. 
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ABSTRACT 

 

Knowing the impact on health associated with the organic arsenic through drinking 

water in southern Peru, the present study seeks to contribute to removal this metalloid in a 

sustainable way and compatible with the conditions of access to supplies and resources that 

currently exist in the area. 

Among the arsenic abatement methodologies, the conventional technology was 

selected and the objective was to find the best combination of coagulant-flocculant both in 

type and in dosage for which it was established that the scope of this thesis is applied, 

quantitative and experimental. 

The development of the present investigation was based on the realization of 

multiple trials via Jar-Test through an inductive methodology that was carried out through the 

following steps: A) characterization of the water of the Uchusuma creek located in the 

department of Tacna B) Jar - Tests' of selection of coagulants and flocculants. C) 

Establishment of optimal doses. D) Confirmatory tests. 

Of the flocculants tested Ferric Chloride was selected because it showed the best 

performance in As removal, with optimal doses between 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 systems 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; Coagulation-floculation; removal; conventional technology; South Peru.   
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Introducción 

 

La presente tesis se basa en la necesidad que existe de abastecer a la población con agua potable 

con niveles de As dentro de los límites recomendados por la OMS (< 0.01 mg/L) y consecuentemente 

establecidos por la norma peruana DS 031-2010 SA.  

A nivel mundial las zonas reportadas con mayor contenido de As en las fuentes de agua, son 

Bangladesh, India, China, Bengal, Nepal y a nivel Latinoamérica países como Argentina, Chile y Perú; 

lo cual ha motivado al desarrollo de la presente tesis, tomando en consideración 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 metodologías de abatimiento de As pasando por 

tecnologías rudimentarias como la simple aplicación de cloro para después buscar removerlo por medio 

de filtración, así como por tecnologías más robustas como la tecnología de potabilización convencional 

por medio de coagulación- floculación y yendo a tecnologías más complejas como la 

electrocoagulación, tecnologías de membrana, metodologías de adsorción, entre otras.  

 Tomando en consideración que la metodología convencional de potabilización es de más amplia 

aplicación, requiere para su operación insumos de fácil consecución e implica un conocimiento fácil de 

transferencia para quienes han de operar el sistema, se ha decidido desarrollar en la presente tesis una 

investigación tendiente a optimizar las etapas coagulación- floculación de esta tecnología, por cuanto en 

estas dos etapas se encuentra el mayor potencial de abatimiento de As y las mayores oportunidades de 

mejora del tratamiento.  

 Este proyecto permite aportar a la gestión minera del sur de Perú, porque le puede servir a los 

proyectos mineros para establecer el punto de partida en la dosificación de insumos para sus plantas de 
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potabilización internas o porque le permita usarlo como herramienta de aplicación en plantas de 

potabilización de las comunidades vecinas a sus proyectos, aportando en un elemento fundamental de la 

RSE.  

Dado que la potabilización convencional en las comunidades de las zonas mineras del sur de 

Perú, es manejada por personal sin muchos recursos tanto técnico como económicos, hemos decidido 

que la presente tesis solo cobijará las variables asociadas a las etapas de coagulación ï floculación 

citadas anteriormente, que corresponden  a tipo y dosis de coagulante y floculante, buscando maximizar 

la posibilidad de aplicación al evitar la mayor complejidad que se tendría al incluir más variables. 
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Capítulo 1.  

                                             Aspectos Generales 

1.1. Descripción del problema 

La contaminación por arsénico en el agua natural es un problema mundial y se ha convertido 

en un desafío para los científicos del mundo. (Jain & Ali, 2000). El Arsénico es un metaloide que  se 

presenta naturalmente, siendo el 20º elemento más abundante en la corteza terrestre; es un 

componente de más de 245 minerales (Mandal & Suzuki, 2002) y es una de las 10 sustancias 

químicas que la OMS considera más preocupantes para la salud pública debido a su alta toxicidad 

(WHO, 2018). La siguiente tabla describe en que forma el recurso natural se encuentra concentrado 

y  los países que  presentan mayor presencia de este contaminante, incluyendo Perú, caso para el 

cual lo reporta en el agua de consumo.  

                 Tabla 1. Concentración de Arsénico en aguas subterráneas en países afectados con As. 

 

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



13 
 

 La actividad minera representa para los países de américa latina, especialmente Perú y Chile, 

uno de los principales renglones de la economía, correspondiendo a 10% ( (El Peruano, 2018)  y 9% del 

PIB (Federación Minera de Chile, 2018), respectivamente. 

Muchos estudios han focalizado sus esfuerzos en procurar agua de proceso de calidad, otros en 

establecer las condiciones operativas y las operaciones unitarias para descontaminar el agua residual 

minera, pero pocos estudios se han centrado en la búsqueda de condiciones de suministro de agua de 

buena calidad para el consumo de la comunidad trabajadora de las instalaciones mineras y de las 

comunidades vecinas, siendo éste el tema objeto de la presente tesis de maestría. 

Dado que las fuentes naturales de agua en las zonas mineras del sur de Perú, presentan 

mineralización de diversa índole, resulta fundamental identificar fuentes de potabilización que 

contengan el menor contenido de contaminantes minerales posibles. (Bernex , 2016)  

Según el estudio presentado por la OPS en Expo Agua 2016 en la ciudad de Lima (Castro de 

Esparza, 2016, pág. 13), se evidencia como en diversas zonas de Perú y específicamente en el sur del 

país, el contenido de arsénico en aguas de unidades hidrográficas sometidas a tratamiento convencional,  

incumple los requerimientos de agua para consumo hasta en un 100% de exceso, como se puede 

observar en el siguiente gráfico. 
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Gráfico 1.  % De exceso de As en unidades hidrográficas sometidas a potabilización por tratamiento 

convencional en Perú. 

 

                                               Fuente: (Castro de Esparza, 2016) 

    La presente tesis tomó como fuente de análisis y estudio la  Quebrada Uchusuma por cuanto 

ya es objeto de potabilización formal en una de las principales plantas existentes en el sur de Perú en la 

ciudad de Tacna y adicionalmente porque la zona de Tacna, como se puede observar en el gráfico 1, es 

una de las zonas con mayor incumplimiento de niveles de As de acuerdo al Decreto 031-2010 SA. 

(Dirección General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, 2011). 

ñSegún los estándares 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 límite máximo en nuestro país desde el año 2010 

(D.S. Nº 031-2010-SA). Sin embargo, en los últimos años se han recibido muchas denuncias porque los 

niveles de arsénico en el agua potable de ciudades como Tacna, Arequipa y Tarma, superan los valores 

establecidos en nuestra normativa vigenteò. (El Comercio , 2014).  

En la Gráfico 2 podemos observar que en todo el sur del Perú existe actividad minera diversa, 

cerca de las fuentes de agua y que en muchas de dichas fuentes el contenido de As es elevado atentando 

en contra de la salud de las poblaciones aledañas. 
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Igualmente  se presentan las coordenadas geográficas de todos los sitios de muestreo de agua en 

Perú, un conjunto de datos previamente publicado de 113 minas activas, 138 plantas de procesamiento 

de mineral, 3 fundiciones y 7743 antiguos sitios mineros (compilado por van Geen et al.) 14. El Gráfico 

2  resume la ubicación de los sitios de muestreo de agua en todo el país. (WHO , 2014) 

Gráfico 2. Sitios de muestreo de agua y concentraciones de arsénico en 2005 y 2012, y 

actividades relacionadas con la minería en Perú. 

 

Fuente: (El Comercio , 2014) 

 

Si bien los resultados que se obtengan de la presente tesis no son completamente extrapolables a 

aguas de otras zonas del sur de Perú, si podrían ser un referente para estudios específicos que se quieran 

realizar para otras fuentes de agua con fines similares o para disminuir así sea parcialmente el contenido 

de As en plantas se potabilización sin muchos recursos, acercándose al cumplimiento de la norma y 

disminuyendo la potencial afectación a la salud humana de las comunidades consumidoras del agua 

producida. 
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Para el abatimiento de As, se usan industrialmente diversas tecnologías con diferentes niveles de 

complejidad, requerimientos operativos y eficiencia, como las que se enumeran a continuación, (Singh, 

Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 2014): 

¶ Coagulación ï Floculación ï Sedimentación (tratamiento convencional)   

¶ Electrocoagulación 

¶ Adsorción en medios empacados 

¶ Abatimiento con resinas de intercambio iónico 

¶ Oxidación asistida con H2O2 (proceso Fenton) 

¶ Tecnologías de membrana 

Gráfico 3. Diversas técnicas para abatimiento de As. 

 

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

 

 Se han discutido varios métodos para tratar el agua para reducir el arsénico. En general, cada uno de 

estos procesos es capaz de proporcionar un servicio aceptable en las circunstancias correctas. El desafío 
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es determinar qué proceso va con qué conjunto de circunstancias. (Ernest O. & Christopher J., 1995). En 

la tabla 2 se presentan ventajas y desventajas de algunas de las tecnologías mencionadas anteriormente.  

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las tecnologías convencionales para la remoción de As 

Fuente: (Abejón & Garea, 2015) 

Se puede observar que con tecnologías utilizadas como Osmosis inversa y nano filtración, se llegan a 

niveles altos de remoción de As pero con altos  costos de instalación, de insumos y  operativos. Por otra 

parte tecnologías como oxidación y reducción son de fácil manejo a altos volúmenes de agua pero 

pueden producir oxidantes que contienen toxinas cancerígenas.  

Todo lo anterior confirma la necesidad de la coagulación-floculación en pasar el As de su estado 

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

El problema que es atendido mediante la presente tesis, obedece a la necesidad de búsqueda de 

las mejores condiciones operativas que permitan  incrementar los niveles de abatimiento de As en el 
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proceso convencional de potabilización en zonas mineras del sur de Perú con la modificación de la 

menor cantidad de variables pobsibles, por cuanto el límite admisibles en agua potable en la legislación 

Peruana (DS 031 de 2010) está en 0.01 mg/l, (Dirección General de Salud Ambiental del Ministerio de 

Salud, 2011), valor que no es cumplido ni es alcanzado actualmente de manera sostenible por los 

métodos convencionales de tratamiento.  

Para contextualizar al lector, a continuación vamos a describir las etapas del proceso de una 

planta de potabilización de agua mediante el proceso convencional.  

¶ Captación: ñEl agua que se potabiliza se obtiene de ríos, lagos, diques o aguas subterráneas. En 

el caso de los ríos y lagos, se transporta mediante su propia corriente. En el caso de las aguas 

subterráneas se traslada mediante bombas de aguaò. (Aquasistemas , 2018).  

Una toma de agua bien diseñada es el punto de partida del tratamiento. El diseño de una 

toma de agua de rio debe incorporar diversas materias arrastradas por el agua: tierra, arena, 

hojas, juncos, hierbas, restos de embalaje, cuerpos flotantes, capa de espumas o de 

hidrocarburoséNo existe un modelo ideal de toma de agua si no un rango de tipos diferentes 

que se podrán aplicar, adaptándolos no solo al tipo de materia que arrastra el rio, si no a su 

régimen, a la naturaleza y diseño de sus riveras, así como a las posibilidades de navegación y de 

acceso. Esto puede dar lugar a tomas por el fondo, tomas laterales, tomas por sifón o, incluso, 

pozos en la orilla. (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

¶ Desbaste: Es una operación en la que se trata de eliminar sólidos de mayor tamaño que el que 

habitualmente tienen las partículas que arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos y evitar que 

dañen equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento previo a cualquier 

otro. (Rodríguez Fernández-Alba, y otros, 2006). 
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¶ Desarenado: Aquí se eliminan la arena del agua y otras partículas con el peso para ser 

decantadas. Esta fase debe hacerse, para evitar que partículas pequeñas, dañen los equipos con 

que se purifica el agua. (Aquasistemas , 2018). 

¶ Pre-oxidación con cloro: La precloración consiste en la aplicación de una dosis definida de 

cloro al agua antes de pasa por los procesos de coagulación-floculación en procura de oxidar el 

As(III) a As(V), por cuanto esta especie es más fácil de eliminar por adsorción sobre los flocs en 

las etapas posteriores. (Ernest O. & Christopher J., 1995)   

¶ Coagulación: ñEs un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que se 

producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adición de los 

coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezcladoò. (Gómez Puentes , 2005) 

¶ Floculación: ñLa floculación es el proceso que le sigue a la coagulación, que consiste en la 

agitación de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y la aglomeración de 

flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para 

sedimentar con facilidadò. (Gómez Puentes , 2005) 

¶ Filtración: La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través de un medio 

poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensión. El medio 

poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas 

capas de distinto tamaño de partícula, siendo la superior la más pequeña y de entre 0.15 y 0.3 

mm. (Rodríguez Fernández-Alba, y otros, 2006) 

¶ Desinfección: La desinfección es una operación de importancia incuestionable para el suministro 

de agua potable. La destrucción de microorganismos patógenos es una operación fundamental 

que muy frecuentemente se realiza mediante productos químicos reactivos como el cloro. La 

desinfección constituye una barrera eficaz para numerosos patógenos (especialmente las 
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bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas 

superficiales como en aguas subterráneas expuestas a la contaminación. (Arce Castro , 2013) 

¶ Almacenamiento y distribución: El almacenamiento del agua tratada tiene la función de 

compensar las variaciones horarias del consumo humano, y almacenar un volumen estratégico 

para situaciones de emergencia, como por ejemplo incendios. Existen dos tipos de tanques para 

agua tratada, tanques apoyados en el suelo y tanques elevados. A partir de estos tanques se 

alimentan las redes de distribución que llegan a las redes domiciliarias para garantizar el 

suministro de agua a los consumidores. (Wikipedia, 2018) 

 

Gráfico 4. Diagrama de proceso de una planta convencional de potabilización. 

                    

          Fuente: (ECI, 2018) 

 

Dado que el As es un contaminante presente en el agua y difícil de abatir, (D., S. A., G. L., & J. C., 

2009) para garantizar el cumplimiento de los límites establecidos por la norma peruana de agua potable 

(DS 031-2010 SA), el aporte de la presente tesis está orientado a la búsqueda de condiciones 
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operacionales óptimas en las etapas de coagulación-floculación (etapas señaladas en el círculo rojo de la 

gráfica anterior) en el proceso de tratamiento convencional de agua, que propendan por una estabilidad 

en el cumplimiento de dicho límite (0,001ppm) (Dirección General de Salud Ambiental del Ministerio 

de Salud, 2011). 

 

1.2. Formulación del problema:  

El problema general queda formulado de la siguiente manera: 

 

¿Cómo mejorar la eficiencia en la reducción del nivel de arsénico en el proceso convencional de 

potabilización de agua, para el abastecimiento en zonas mineras del sur de Perú, ajustando las 

condiciones operativas de las etapas de coagulación floculación, buscando garantizar el cumplimiento 

del límite establecido para dicho parámetro en el Decreto 031-2010 AS? 

 

Los problemas específicos quedan formulados de la siguiente manera: 

  

¿Cuáles son el coagulante y floculante más adecuados que garanticen de manera sostenible, mediante 

el proceso convencional de potabilización, un nivel de abatimiento de As que permita cumplir la 

norma DS 031-2010 SA? 

 

¿Cuál es la dosis óptima técnicamente y viable económicamente de la combinación coagulante 

floculante que permita llegar a los niveles de As que cumplan la norma DS 031-2010?   

 

1.3. Justificación e importancia del problema  

1.3.1. Técnica 

Si mediante el desarrollo de la presente tesis, se encuentran condiciones operativas que sean 

reproducibles de manera sostenible en el tiempo para abatir el As, llegando a los niveles 

establecidos en la norma, minimizando la complejidad técnica de los procesos y la demanda de 

recursos materiales existentes (instalación de potabilización, insumos, inversiones y 
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mantenimiento), como intelectuales (mano de obra calificada), se habrá justificado la resolución 

al problema planteado. 

 

Las plantas potabilizadoras que han sido identificadas en la zona estudiada hasta la fecha, 

corresponden a tecnologías simples de filtración y desinfección (que no cumplen con el límite 

de 0.01 ppm de As) y plantas convencionales de tecnología de pre-oxidación ï coagulación ï 

floculación ï filtración ï desinfección, que en algunos casos se acercan al cumplimiento pero 

sin llegar a garantizarlo de manera sostenible (Bernex , 2016). 

Durante el desarrollo de la presente tesis, no se identificaron plantas de potabilización en 

la zona del sur del Perú con tecnología más complejas que el proceso convencional, como las 

citadas en el numeral 1.1 de este documento, lo que ha justificado la decisión de focalizar los 

esfuerzos en encontrar condiciones operativas óptimas en las etapas de coagulación ï 

floculación de las plantas convención, que garanticen de manera sostenible el abatimiento de As 

hasta los niveles exigidos por la norma peruana 031-2010 SA. 

 

1.3.2. Socio - económica 

 

  Según (Litter, Morgada, & Bundschuh, 2010) la eliminación de arsénico de las aguas no 

es una tarea fácil. Aspectos económicos son quizás los factores más importantes para la 

selección de la tecnología, teniendo en cuenta el tamaño de la población, la incidencia de 

enfermedades crónicas, la falta de agua potable, condiciones de pobreza, y otras variables 

socioeconómicas.  

En la mayoría de los casos, tecnologías caras y sofisticadas, no pueden ser aplicadas en 

poblaciones con bajos recursos económicos (Bundschuh J. , y otros, 2010) como las que 
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caracterizan a los asentamientos humanos que rodean las áreas de influencia de los proyectos 

mineros en el sur de Perú. Además, las unidades de tratamiento de arsénico muy sensibles 

requieren arreglos de supervisión y mantenimiento, que cae mucho más allá del alcance 

económico de las comunidades pobres aisladas (Litter, Morgada, & Bundschuh, 2010). 

Si a esto se le suma que las pocas plantas de potabilización existentes en la zona sur del 

Perú, obedecen a tecnologías convencionales, resultaría muy impactante económicamente, 

implementar procesos complementarios o sustitutivos que representen grandes inversiones en la 

búsqueda de aumentar el abatimiento del arsénico (Bernex , 2016). 

Obtener tecnologías de potabilización económicamente sostenibles al interior de los 

proyectos mineros, le permite a las empresas aportar un impacto positivo de Responsabilidad 

Social Empresarial (RSE) (Oyarzún & Oyarzún, 2011) con las necesidades básicas de sus 

comunidades vecinas, cumpliendo con los principios de convivencia y apoyando el desarrollo 

socioeconómico de las zonas impactadas (Oxfam- Social Capital Group , 2007). 

Oxfam Internacional en el 2007, en una presentación comenta que las acciones sociales 

en el Perú se rigen por los compromisos voluntariamente asumidos por las empresas. Sin 

embargo, existe cierta regulación sobre la RSE para el sector minero, que si bien no es profusa 

en relación con el avance normativo internacional, constituye un paso inicial en el esfuerzo por 

promover las buenas prácticas sociales. Los actores involucrados coinciden en señalar que es 

necesario perfeccionar ciertos mecanismos, como por ejemplo la participación ciudadana en los 

estudios ambientales y los procesos de fiscalización en general (Oxfam- Social Capital Group , 

2007). 

El Decreto Supremo Nº 042-2003-EM - Establece compromiso social previo y es la única 

norma nacional que alude específicamente a la RSE, en ella se reconoce la necesidad de 
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administrar responsablemente el impacto social para el beneficio común de las poblaciones del 

área de influencia de las actividades mineras, las empresas y el Estado. Propone para ello el 

requisito de un compromiso previo a través de una Declaración Jurada donde las empresas se 

comprometen a:  

Å Realizar sus actividades productivas en el marco de una política que busca la excelencia 

ambiental.  

Å Actuar con respeto frente a las instituciones, autoridades, cultura y costumbres locales, 

manteniendo una relación propicia con la población del área de influencia de la operación 

minera.  

Å Mantener un diálogo continuo y oportuno con las autoridades regionales y locales, la 

población del área de influencia de la operación minera y sus organismos representativos, 

alcanzándoles información sobre sus actividades mineras.  

Å Lograr con las poblaciones del área de influencia de la operación minera una institucionalidad 

para el desarrollo local en caso se inicie la explotación del recurso, elaborando estudios y 

colaborando en la creación de oportunidades de desarrollo más allá de la vida de la actividad 

minera.  

Å Fomentar preferentemente el empleo local, brindando las oportunidades de capacitaci·n 

requeridas.  

Å Adquirir preferentemente los bienes y servicios locales para el desarrollo de las actividades 

mineras y la atención del personal, en condiciones razonables de calidad, oportunidad y precio, 

creando mecanismos de concertación apropiados (Decreto Supremo N° 042-2003-EM, 2003). 

 

Las empresas también están obligadas por esta norma a presentar un reporte anual especificando 

las acciones de desarrollo sostenible, realizadas en cumplimiento de este dispositivo legal. 
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Es pertinente comentar que la modificación de la norma de concentración admisible de 

As en agua potable desde 0,05 mg/L hasta el actual valor de 0,01 mg/L, ha obedecido a los 

estudios de diferentes organizaciones mundiales como la OMS que la adopto en su última 

edición de 1993 (Yamamura , Bartram, Csanady, & WHO, 2003), The US Environmental 

Protection Agency (USEPA), en  Enero de 2001 (EPA, 2016) y La unión canadiense europea de 

la salud (EU) en 1999.  El hecho de que los compuestos de arsénico inorgánico estén 

clasificados por IARC en el Grupo 1 (carcinógenos para los humanos) (Medina-Pizzali, Robles, 

Mendoza, & Torres, 2018)  ha demostrado que los valores iniciales representaban una fuente de 

toxicidad acumulativa para los consumidores causándoles graves problemas de salud, tal como 

lo ha citado entre otros (Rabiul Awual, y otros, 2013) (Kabir & Chowdhury, 2017). 

Según  (Bundschuh J. , y otros, 2011) Los ríos que nacen en las montañas andinas, 

transportan más As a las regiones más densamente pobladas en tierras bajas (por ej. El río 

Rímac en Perú, río Pilcomayo en Bolivia/Argentina/Paraguay). Esta misma realidad es la que 

viven las poblaciones aledañas a los proyectos mineros en el sur de Perú ubicadas en el área de 

influencia de los diferentes recursos hídricos bien sean superficiales o subterráneos. 

Si el presente estudio logra encontrar condiciones operativas sostenibles de abatimiento 

de As hasta los niveles normados, contribuirán al mejoramiento de la calidad de vida y la salud 

de las poblaciones de las zonas mineras del sur de Perú. 

Los efectos de la exposición al arsénico van desde la letalidad aguda a los efectos 

crónicos. Existen múltiples consecuencias, viéndose afectados varios sistemas y órganos 

diferentes, incluyendo la piel y las vías respiratorias, sistema cardiovascular, inmunológico, 

genitourinario, reproductivo, digestivo, nervioso (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 

2018), así como el sistema eritropoyético, endocrino, hepático y renal (Abdul, Jayasinghe, 
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Chandana, Jayasumana, & De Silva, 2015). En el siguiente gráfico se presenta un mapa 

conceptual de los efectos genéricos de la exposición al As sobre la salud humana. 

            

    Gráfico 5. Diagrama esquemático de los efectos de la exposición crónica al Arsénico. 

 

Fuente: (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 

 

Hasta la fecha, la IARC ha confirmado la asociación de la exposición al arsénico con el 

cáncer de la piel, los pulmones y vejiga (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018), y 

se ha demostrado su capacidad de inducir tumores cancerosos en el hígado, riñón y próstata 

(Abdul, Jayasinghe, Chandana, Jayasumana, & De Silva, 2015) Otros estudios relacionan la 

exposición al arsénico con el cáncer en páncreas, y en el sistema eritropoyético (Medina-Pizzali, 

Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 
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El As en la salud humana, puede causar múltiples alteraciones en un número de procesos 

moleculares y celulares, y estas tienen un papel en la manifestación de su toxicidad (Medina-

Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 

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

toxicidad del As.  

              Tabla 3. Principales procesos moleculares y celulares involucrados con la toxicidad al As. 

 
 

Fuente: (Medina-Pizzali, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). 

 

 

1.4. Alcances y delimitaciones del problema:  

Tomando en cuenta que el proceso de potabilización convencional involucra múltiples variables, que 

al ser evaluadas en conjunto, requerirían de un manejo matemático y estadístico multivariado, 

complejizando la matriz de ensayos y dificultado correlacionar los resultados a obtener. 

Adicionalmente, tomando en consideración la carencia de los recursos técnico -económicos 

disponibles actualmente en las zonas pobladas de áreas mineras del sur del Perú, involucrar mayor 
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cantidad de variables a manipular en las plantas de potabilización, dificultaría la potencial 

implementación de las soluciones que se encuentres en la presente investigación.  

Por todo lo anteriormente explicado, la presente investigación tiene como alcance establecer las 

condiciones operativas óptimas de las etapas de coagulación ï floculación del proceso de potabilización 

convencional, para la remoción de Arsénico en la producción de agua potable, con las siguientes 

delimitaciones: 

¶ Solamente se evaluarán condiciones de operación y no de diseño. 

¶ Aplica solamente al agua de la quebrada Uchusuma en el Sur de Perú. 

¶ Se toma como punto de partida, agua ya preclorada con dosis de 4,5ppm de cloro, dosis 

referencial utilizada por la planta de Calana  para oxidar el As de As+3 a As+5. 

¶ El agua sometida a ensayos no recibió ajuste previo de pH,  por cuanto su comportamiento 

mostro tener una capacidad tampón que la hizo mantenerse en rangos de pH cercanos a la 

neutralidad frente a la dosificación de coagulantes inorgánicos de carácter acido. 

¶ En procura de simular condiciones reales a lo que sucedería en una planta de potabilización 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.   

¶ Los procesos objetos de evaluación de condiciones de operación serán solamente los siguientes: 

o Coagulación 

o Floculación 
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Capítulo 2.  

Metodología 

 

2.1 Objetivos de la Investigación 

2.1.1 Objetivo general 

Mejorar la eficiencia en la reducción del nivel de arsénico en los procesos de potabilización de 

agua, en zonas mineras del sur de Perú, ajustando las condiciones operativas de las etapas de 

coagulación floculación, buscando garantizar el cumplimiento del límite establecido para dicho 

parámetro en el Decreto 031-2010 AS. 

 

2.1.2 Objetivos específicos 

¶ Encontrar el tipo de coagulante y floculante  más adecuados que garanticen de manera 

sostenible, mediante el proceso de potabilización convencional, un nivel de abatimiento de As 

que permita cumplir la norma DS 031-2010 SA. 

¶ Establecer un costo estimado para el rango de dosis óptima técnicamente y viable 

económicamente, de la combinación coagulante - floculante que permita llegar a los niveles de 

As que cumplan la norma DS 031-2010.   

2.2 Hipótesis de la investigación  

2.2.1 Hipótesis General  

Una modificación o complementación en las condiciones operativas  de las etapas de 

coagulación floculación, del proceso de potabilización convencional, permitirá mejoras en la 
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eficiencia en los niveles de abatimiento de As en dicho proceso para zonas mineras del sur del 

Perú.  

      2.2.2  Hipótesis Específicas   

¶ Si se evalúan diferentes tipos de coagulantes en el proceso de coagulación floculación se 

encontrara aquel que aporte el mayor abatimiento de As de manera sostenible.  

¶ Una vez encontrado el tipo de coagulante y floculante idóneos, se podrá establecer  la dosis 

óptima técnicamente de la combinación de estos dos insumos que represente el mayor 

abatimiento de As en el agua tratada y estimar su efecto económico en el m3 de agua potable. 

2.3 Marco Teórico (Las teorías que sustentan la investigación) : 

2.3.1 Definiciones  

¶ Eficiencia: La palabra eficiencia proviene del lat²n ñefficientǯaò que puede aludir a ñcompletarò, 

ñacci·nò, ñfuerzaò o ñproducci·nò. La eficiencia es la capacidad de hacer las cosas bien, la 

eficiencia comprende y un sistema de pasos e instrucciones con los que se puede garantizar 

calidad en el producto final de cualquier tarea (ConceptoDefinicion.De, 2011). 

¶ Remoción: La remoci·n, etimol·gicamente nacida del lat²n ñremotioò es la acci·n y tambi®n el 

resultado de remover, que procede del lat²n ñremovereò, vocablo integrado por el prefijo ñreò que 

indica un retroceso o ñvuelta atr§sò o una reiteraci·n, y ñmoverò = òmoverò, o sea cambiar o 

quitar algo o a alguien de su lugar (DeConceptos, 2018). 

¶ Eficiencia de remoción: La eficiencia de remoción de un contaminante (en este caso el As) 

viene dada por: 

E = (As0 - Asf) / As0 x 100, 

Donde  

E = Eficiencia de Remoción 
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As0 = Concentración de As inicial 

Asf = Concentración de As final 

¶ Concentración de As: En química, la concentración de una disolución es la proporción o 

relación que hay entre la cantidad de soluto y la cantidad de disolvente, donde el soluto es la 

sustancia que se disuelve, en este caso el soluto es Arsénico y el solvente es agua (Wikipedia, 

2018). 

¶ Potabilización 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 bacteriológicos, físico ï 

químicos y organolépticos, para lo cual existen parámetros de comparación establecidos por la 

OMS y en Perú específicamente por el Ministerio de Salud (Guerrero, y otros, 2012). 

¶ Abastecimiento de agua: El DS 031 de DIGESA, define como sistema de abastecimiento de 

agua para consumo humano, al conjunto de componentes hidráulicos e instalaciones físicas que 

son accionadas por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde la captación 

hasta el suministro del agua mediante conexión domiciliaria (Dirección General de Salud 

Ambiental del Ministerio de Salud, 2011). 

¶ Materia en suspensión: Los sólidos suspendidos son cualquier partícula que no esté disuelta o 

que sea sedimentable. Algunos sólidos suspendidos provienen de fuentes orgánicas como limo, 

plancton, desechos industriales o aguas negras (Watch Water, 2017).  

¶ Materia Coloidal:  Son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentación natural, 

son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua (Andía Cárdenas, 2000) Ej.: 

Arcilla fina, quistes de protozoos, bacterias, macromoléculas. 

¶ Materia disuelta: Materia Orgánica, sales, gas (Marcó, Azario, Metzler, & Garcia, 2004). 
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¶ Turbiedad: Es una forma indirecta de medir la concentración de las partículas suspendidas en 

un líquido; mide el efecto de la dispersión que estas partículas presentan al paso de la luz; y es 

función del número, tamaño y forma de partículas. La turbiedad del agua superficial es gran 

parte debido a partículas de lodos de sílice de diámetros que varían entre 0.2 a 5 µm. La 

coagulación de estas partículas es muy fácil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del 

rango óptimo (Andía Cárdenas, 2000). 

2.3.2 Fundamentos de la Coagulación- Floculación.  

 

El proceso coagulación- Floculación busca eliminar la materia en suspensión y los coloides 

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

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

flóculos los cuales se hacen crecer para que adquieran peso y puedan ser removidos posteriormente 

en sistemas de decantación, flotación y/o filtración. (Suez environnement- Degrémont , 2014). 

En los procesos convencionales de potabilización los procesos de coagulación-floculación se 

desarrollan con la ayuda de agentes químicos coagulantes y floculantes, (Ricci Nicomel, Leus , 

Folens, Van Der Voort, & Du Laing, 2016) como los que se presentan en la tabla 4:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.  Diferentes coagulantes utilizados para eliminar el arsénico, 

condiciones de funcionamiento, propiedades y eficacias. 
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Fuente: (Ricci Nicomel, Leus , Folens, Van Der Voort, & Du Laing, 2016) 

 

Si bien la tabla permite evidenciar que se ha investigado el uso de diversos coagulantes en 

el abatimiento de As, la presente tesis tomarán en consideración solamente aquellos derivados 

del Hierro y del Aluminio por cuanto son los que se consiguen comercialmente y a un precio 

competitivo para viabilizar su uso en plantas de procesos convencionales de potabilización en 

una geografía de difícil acceso como el sur del Perú.  

 

Floculantes: Los floculantes son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy 

elevados moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados monómeros, 

repetidos en cadenas larga. (Andía Cárdenas, 2000) 

Los floculantes son sustancias de naturaleza polimérica que se pueden dividir en función de 

diferentes características como las siguientes: 

¶ Por su naturaleza química, en potabilización se utilizan diversos floculantes como los 

siguientes:  

o Poliacrilamidas 

o Poliaminas  
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o Polidagmas 

¶ Por su carga catiónica los floculantes se clasifican en los tres siguientes grupos: 

o Floculantes aniónicos   

o Floculantes no iónicos  

o Floculantes catiónicos  

¶ Por su distribución espacial los floculantes se pueden dividir en los siguientes grupos : 

o Lineales 

o Medianamente ramificados 

o Ramificados  

¶ Por su peso molecular los polímeros floculantes se clasifican en: 

o Bajo peso molecular (LMW) 

o Medio peso molecular (MMW) 

o Alto peso molecular (HMW) 

o Muy alto peso molecular (VHMW) 

 

   Es muy importante que los procedimientos de coagulación y floculación sean utilizados 

correctamente, ya que la producción de un floc muy pequeño o muy ligero produce una 

decantación insuficiente; mientras que el agua que llega a los filtros contienen una gran cantidad 

de partículas de floc que rápidamente ensucian los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro 

lado cuando el floc es frágil, este se rompe en pequeñas partículas que pueden atravesar el filtro 

y alterar la calidad del agua producida (Andía Cárdenas, 2000). 
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2.3.2.1. Coagulación  

Esta sección explica técnicamente los procesos relacionados con la coagulación de 

coloides en la potabilización de agua.  

2.3.2.1.1 Porque es importante coagular: 

La materia en suspensión puede estar formada por partículas de muy pequeño tamaño 

(10-6 ï 10-9 m), lo que conforma una suspensión coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen 

ser muy estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las partículas. Por 

tanto tienen una velocidad de sedimentación extremadamente lenta, por lo que haría inviable un 

tratamiento mecánico clásico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de 

eliminación de materia en suspensión es la adición de ciertos reactivos químicos que, en primer 

lugar, desestabilicen la suspensión coloidal (coagulación) y a continuación favorezcan la 

floculación de las mismas para obtener partículas fácilmente sedimentables. (Rodríguez 

Fernández-Alba, y otros, 2006). 

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

partículas evidenciando así una muy alta estabilidad cuanto mayor es el tamaño de los coloides.  

Tabla 5.Tiempo de decantación de diferentes partículas según la ley de Stokes. 

 
Fuente: (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

  



36 
 

2.3.2.1.2 Mecanismos que explican la coagulación:  

 

o Teoría de la doble capa: Los coloides presentes en el agua bruta están 

generalmente cargados negativamente (imperfecciones en la red cristalina, 

ionizaci·n de las agrupaciones qu²micas perif®ricasé) a fin de neutralizar esta 

carga superficial negativa, los iones positivos (conocidos como contraiones), 

presentes en el agua bruta o añadidos, son atraídos y forman una capa alrededor 

del coloide. Se han propuesto varias teorías: 

-Teoría de Helmholtz: Una capa de iones positivos cubre completamente la 

superficie del coloide y garantiza la neutralidad del conjunto (capa fija); 

-Teoría de Gouy-Chapman: La capa de iones positivos se distribuye de forma 

desigual alrededor del coloide; la neutralidad se obtiene a una distancia mayor 

(capa difusa). 

 

-Teoría de Stern: que combina las dos anteriores y considera la formación de 

una doble capa: la primera formada por los iones del líquido que se adhiere al 

coloide y la segunda, se difunde en el líquido que rodea directamente al coloide, 

como se muestra en la Gráfico 6 (curva 3), el potencial se somete a una primera 

caída significativa en la capa fija y luego disminuye lentamente, a medida que la 

distancia aumenta, hasta su cancelación en el punto A (punto isoeléctrico). (Suez 

environnement- Degrémont , 2014) 

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

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

Gráfico 6 Teoría de la doble capa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

-Z: Potencial en la superficie de la capa fija, también llamado potencial 

electrocinético o 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 superficial negativa del colide. Se regula la interacción 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 atracción hacia el ánodo y la fuerza de 

fricción debida a la viscosidad del medio. La relación entre la velocidad 

(movilidad electroforética) y el potencial Zeta es de la forma:  
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                                           ὤ
  А

꜡
 me 

me: Movilidad electroforética (µm·s-1 · V-1) 

:꜡ Constante dieléctrica del medio,  

µ: Viscosidad dinámica (Pa·s), 

k:función del diámetro de la partícula y del espesor de la doble capa.  

 

Se ha de tener en cuenta que, por definición, las partículas con el mismo potencial 

electrocinético zeta tienen la misma movilidad electroforética, 

independientemente de su diámetro. 

(Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

o  Mecanismos de desestabilización de suspensiones coloidales:  

La coagulación  

Cuando dos partículas coloidales se aproximan entre sí, están sujetas a dos tipos 

de fuerza en dirección opuesta  

-fuerza de atracción (gravitacional) de Van der Waals ( ), relacionada con 

la superficie específica y con la masa de los coloides, así como con la naturaleza 

del medio.  

-fuerza de repulsión electrostática ( ) relacionada con las cargas 

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

Su resultante = +   es por una parte, muy superior a la fuerza de 

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

si (en valores absolutos)  >  o la repulsión si > ; si este segundo caso 

es el que se encuentra en las aguas naturales, de ahí la estabilidad de las 

suspensiones coloidales: en el lado derecho del gráfico 7 se puede ver que la 
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evolución de la fuerza resultante crea una barrera de energía en la proximidad de 

las partículas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

Para desestabilizar la suspensión (coagulación), es necesario disminuir las fuerzas 

de repulsión electrostáticas, lo que implica la neutralización de las cargas 

superficiales de los coloides: esto es lo que sucede cuando se añada un producto 

denominado ñcoagulanteò en el agua (Gráfico 8) la teoría de la doble capa, la 

coagulación óptima se puede definir como la inyección de reactivo que permite la 

anulación del potencial Zeta. (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

Gráfico 8. Agua cruda a la cual se le ha añadido un coagulante (Coagulación parcial). 

 
 

Fuente: (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

Gráfico 7 Estabilidad de una suspensión coloidal 
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2.3.2.2 Floculación 

2.3.2.2.1 Floculación Pericinética:  

Está producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida por la 

energía térmica, este movimiento es conocido como el movimiento browniano. (Andía Cárdenas, 

2000) 

 

                                            
  

 ὲ   

 

ὲ: Número de partículas por unida de volumen. 

: Fracción de colisión efectiva,  

Ὧ: Constante de Boltzmann 

Ὕ: Temperatura absoluta (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

Esta ley es válida únicamente para partículas pequeñas cuyo tamaño es inferior a 

10µm. describe la formación de los microflóculos, remarcando la influencia de la 

densidad de las partículas (n) y de la temperatura (Suez environnement- Degrémont , 

2014). 

2.3.2.2.2 Floculación Ortocinética:  

Se basa en las colisiones de las partículas debido al movimiento del agua, el que es 

inducido por una energía exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecánico o 

hidráulico (Andía Cárdenas, 2000). 

Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomeración de los 

microflóculos; para que esto suceda se produce primero la floculación pericinética luego 

se produce la floculación ortocinética (Andía Cárdenas, 2000). La eficacia de esta 
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floculación que permite la obtención de flóculos voluminosos separables se da en la tabla 

3. (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

Tabla 6. 

 Régimen laminar Régimen turbulento  

Ὠὲ

Ὠὸ
 - Ŭn2d3G -Kn2d3G 

 

d:diámetro de la partícula  

G: Gradiente de velocidad medio (S-1) 

Fuente: (Suez environnement- Degrémont , 2014) 

 

Se constata que el gradiente de velocidad es también un parámetro muy importante en el 

proceso de floculación, el gradiente de velocidad actúa sobre la probabilidad de 

agregación de microflóculos, pero no es posible aumentarla excesivamente. En efecto 

cuando se alcanza cifras excesivamente altas, el flóculo formado sufre un cizallamiento 

mecánico provocando su destrucción. Los valores generalmente admisibles para G son:  

 

-En coagulación: 400, incluso 1000 s-1   

-En Floculación: del orden de 100 s-1 y menos cuando el floculo supere el 

milímetro (Suez environnement- Degrémont , 2014). 

   

2.4 Metodología de la investigación  

2.4.1 Tipo de investigación:  

La presente investigación es del tipo aplicada, cuantitativa y  experimental. 

2.4.2 Nivel de investigación 

La presente investigación es de nivel descriptivo, explicativo, correlacional e inductivo.  
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2.4.3 Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable 

Dependiente 

Variables 

Independientes 

Indicador 

General 
Conclusiones 

¿Cómo mejorar la 

eficiencia en la reducción 

del nivel de arsénico en el 

proceso convencional de 

potabilización de agua, 

para el abastecimiento en 

zonas mineras del sur de 

Perú, ajustando las 

condiciones operativas de 

las etapas de coagulación 

floculación, buscando 

garantizar el cumplimiento 

del límite establecido para 

dicho parámetro en el 

Decreto 031-2010 AS? 

Mejorar la eficiencia en la 

reducción del nivel de 

arsénico en el proceso 

convencional de 

potabilización de agua, 

para el abastecimiento en 

zonas mineras del sur de 

Perú, ajustando las 

condiciones operativas de 

las etapas de coagulación 

floculación, buscando 

garantizar el cumplimiento 

del límite establecido para 

dicho parámetro en el 

Decreto 031-2010 AS. 

Una modificación o 

complementación en 

las condiciones 

operativas  de las 

etapas de coagulación 

floculación, del 

proceso de 

potabilización 

convencional, 

permitirá mejoras en la 

eficiencia en los 

niveles de abatimiento 

de As en dicho proceso 

para zonas mineras del 

sur del Perú. 

Nivel de As final 

Tipo y dosis de 

coagulante y 

floculante  

Concentración 

final de As en 

mg/L 

C0 

Problemas Específicos Objetivo Específico Hipótesis Específica 

Variable 

Dependiente 

Específico  

Variables 

Independientes 

Específico  

Indicador 

Específico  

 Conclusiones  

¿Cuáles son el coagulante y 

floculante más adecuados 

que garanticen de manera 

sostenible, mediante el 

proceso convencional de 

potabilización, un nivel de 

abatimiento de As que 

permita cumplir la norma 

DS 031-2010 SA? 

 Encontrar el tipo de 

coagulante y floculante  

más adecuados que 

garanticen de manera 

sostenible, mediante el 

proceso de potabilización 

convencional, un nivel de 

abatimiento de As que 

permita cumplir la norma 

DS 031-2010 SA 

 Si se evalúan 

diferentes tipos de 

coagulantes en el 

proceso de coagulación 

floculación se 

encontrara aquel que 

aporte el mayor 

abatimiento de As de 

manera sostenible.  

Nivel de As final 

1. Tipología de 

coagulantes y 

floculantes.   

2. Dosis a aplicar 

de coagulante y 

floculante.  

Concentración 

final de As en 

mg/L 

C1 

¿Cuál es la dosis óptima 

técnicamente y viable 

económicamente de la 

combinación coagulante 

floculante que permita llegar a 

los niveles de As que cumplan 

la norma DS 031-2010?   

Establecer un costo estimado 

para el rango de dosis óptima 

económicamente de la 

combinación coagulante 

floculante que permita llegar a 

los niveles de As que cumplan 

la norma DS 031-2010.   

Una vez encontrado el 

tipo de coagulante y 

floculante idóneos, se 

podrá establecer  la dosis 

óptima técnicamente de la 

combinación de estos dos 

insumos que represente el 

mayor abatimiento de As 

en el agua tratada y 

estimar su efecto 

económico en el m3 de 

agua potable 

Costo de 

producción  

Nivel de As final.  

Dosis a aplicar de 

coagulante y 

floculante.  

-Concentración 

final de As en 

mg/L 

-Costo de 

Producción en 

dólares 

Americanos 

C2 
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Capítulo 3.  

Estado del arte 

3.1. Clasificación de la literatura 

Según (Abejón & Garea, 2015)  Es, sin duda, que el inglés es el idioma principal de la 

investigación científica. Como consecuencia, la mayoría de las revistas que figuran en la Web de la 

ciencia son publicadas en este idioma y es común encontrar análisis bibliométricos que se refieren al 

área de investigación sobre el agua, donde casi todos los documentos pertinentes están escritos en el 

idioma anglosajón.  Alrededor de 5107 publicaciones sobre eliminación de arsénico se informaron antes 

del 10.01.2017 (según el informe de la web de conocimiento). Esto incluye 4379 artículos, 671 

documentos de procedimientos, 164 artículos de revisión, 6 capítulos de libros, 11 cartas, etc. (Nidheesh 

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

búsqueda de la literatura para la realización de la presente tesis.  

       Tabla 7. Número de resultados arrojados en los diferentes buscadores académicos utilizados para la 

investigación. 

 

Palabras claves ScienceDirect
Google 

Schoolar
Scopus

ProQuest 

(Ebook 

Central)

Open Thesis
Springer 

Link

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 

drinking water
8,324 127,000 4,452 4289 576 4,884

Arsenic removal from 

drinking water by Coagulation 
2,051  23,300 187 1317 116 1029

Arsenic removal from 

drinking water by coagulation 

and flocculation

712 8,500 3 426 52 358

Arsenic removal from 

drinking water by coagulation 

and flocculation in Perú 

34 382 0 149 3 0

Nombre del buscador
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Como se puede observar en la anterior tabla, entre más específicas las palabras de búsqueda, 

menor número de papers se obtuvieron. Se ve una brecha amplia entre buscar remoción de arsénico en 

agua potable por coagulación y remoción de arsénico en agua potable por coagulación-floculación, 

teniendo el primero un número considerablemente mayor de artículos que el segundo, con tan solo 

introducir la palabra floculación; siguiendo la acotación de la búsqueda se llegó a cero resultados en 

algunos buscadores colocando  remoción de arsénico por coagulación- filtración en Perú; esto nos 

demuestra que académicamente este tipo de estudio no está ampliamente publicado en las revistas con 

más importantes en el ámbito académico.  

En la revisión de la literatura relacionada con el problema se encontró que en general hay múltiples 

investigaciones en la búsqueda de abatimiento de arsénico, cuyos principales aportes han sido la 

inclusión de las siguientes tecnologías de remoción: 

¶ Adsorción del arsénico sobre  materiales exógenos bien sea de origen natural como es el caso del 

carbón coque, carbón activado. 

¶ Intercambio iónico en lechos empacados  

¶ Eliminación de As en tecnologías de membrana 

¶ Abatimiento de As empleando coagulación ï floculación o coagulación más otro método. 

¶ La evaluación de procesos de electrocoagulación 

Al analizar  la literatura existente, se elaboró el estado del arte, que corresponde a un mapa que 

identifica cada uno de los papers encontrados, así como la interrelación entre unos papers y otros a 

través de sus contenidos, citas o autores. Este mapa se presenta en el anexo número 7. 
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Para los papers más recientes (2016 a la fecha), se presenta en el siguiente cuadro su 

clasificación, según su área de estudio 

. 

Abatimiento de As 

mediante tratamiento con 

electrocoagulación

Abatimiento de As 

mediante coagulación

Otras tecnologías de 

abatimiento de As

Efectos del As en la salud 

Humana

Comparación de tecnólogias 

para el abatimiento de As

мύ aƻƘƻǊŀΣ 9ΦΣ wƻƴőŜǾƛŏΣ 

{ΦΣ !ƎōŀōŀΣ WΦΣ όΦΦΦύΣ ¢ǳōƛŏΣ 

A., Dalmacija, B. (2018) 

Arsenic removal from 

groundwater by horizontal-

flow continuous 

electrocoagulation (EC) as a 

standalone process. Journal 

of Environmental Chemical 

Engineering. Pp 512-519.

5) Anup J. Bora, Sweety 

Gogoi, Gautam Baruah, 

Robin K. Dutta (2016). 

Utilization of co-existing 

iron in arsenic removal 

from groundwater by 

oxidation-coagulation at 

optimized pH. Journal of 

Environmental Chemical 

9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ п нсуоςнсфм

7) Otter, P.; Malakar, P.; Jana, 

B.B.; Grischek, T.; Benz, F.; 

Goldmaier, A.; Feistel, U.; 

Jana, J.; Lahiri, S.; Alvarez, J.A. 

(2017) Arsenic Removal from 

Groundwater by Solar Driven 

Inline-Electrolytic Induced Co-

Precipitation and 

CƛƭǘǊŀǘƛƻƴτ! [ƻƴƎ ¢ŜǊƳ CƛŜƭŘ 

Test Conducted in West 

Bengal. Int. J. Environ. Res. 

Public Health , 14, 1167.

10) María Medina-Pizzali, 

Pamela Robles, Mónica 

Mendoza, Celeste Torres 

(2018) Ingesta de arsénico: el 

impacto en la alimentación y 

la salud humana. Rev. perú. 

med. exp. salud publica 

vol.35 no.1 Lima ene./mar. 

2018

13)Nina Ricci Nicomel, Karen 

Leus , Karel Folens, Pascal 

Van Der Voort and Gijs Du 

Laing (2016). Technologies 

for Arsenic Removal from 

Water: Current Status and 

Future Perspectives. 

International Journal of 

Environmental Research and 

Public Health 13(2):0062

2) P.V. Nidheesh , T.S. 

Anantha Singh(2017). 

Arsenic removal by 

electrocoagulation process: 

Recent trends and removal 

mechanism. Chemosphere

Volume 181, August 2017, 

Pages 418-432

6) Feistel, U., Otter, P., 

Kunz, S., Grischek, T., 

Feller, J. (2016). Field tests 

of a small pilot plant for 

the removal of arsenic in 

groundwater using 

coagulation and filtering. 

Journal of Water Process 

Engineering. Pp 77-85

8) Linlin Hao; Nannan Wang; 

Chang Wang; Guiju Li (2018) 

Arsenic removal from water 

and river water by the 

combined adsorption - UF 

membrane process. 

Chemosphere 202 .pp 768-776

11) Brenda C. Minatel, Adam 

P. Sage, Christine Anderson, 

Roland Hubaux, Erin A. 

Marshall, Wan L. Lam, Victor 

D. Martinez (2018) 

Environmental arsenic 

exposure: From genetic 

susceptibility to 

pathogenesis. Environment 

International, Volume 112, 

pp. 183-197

14) Fayzul Kabir & 

Shakhawat Chowdhury 

(2017) Arsenic removal 

methods for drinking water 

in the developing countries: 

technological developments 

and research needs.  Environ 

Sci Pollut Res (2017) 24. 

ǇǇнпмлнςнпмнл

3) Tuhin Banerjia; Sanjeev 

Chaudhar (2016) Arsenic 

removal from drinking water 

by electrocoagulation using 

iron

electrodes- an 

understanding of the 

process parameters. Journal 

of Environmental Chemical 

9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ пΦ ǇǇ оффлςпллл

12) Subhamoy Bhowmick, 

Sreemanta Pramanik, Payel 

Singh, Priyanka Mondal, 

Debashis Chatterjee, Jerome 

Nriagu (2018). Arsenic in 

groundwater of West Bengal, 

India: A review of human 

health risks and assessment 

of possible intervention 

options. Science of The Total 

Environment, Volume 612, 

pp. 148-169

15) Vu T. Luong, Edgardo E. 

Cañas Kurz, Ulrich Hellriegel, 

Tran L. Luu, ... Jochen 

Bundschuh (2018) Iron-

based subsurface arsenic 

removal technologies by 

aeration: A review of the 

current state and future 

prospects. Water Research 

Volume 133, pp 110-122

4) M. Kobyaa; E. Demirbas; 

F. Ulua (2016).Evaluation of 

operating parameters with 

respect to charge loading on 

the removal efficiency of 

arsenic from potable water 

by electrocoagulation. 

Journal of Environmental 

Chemical Engineering 4 .pp 

мпупςмпфп

16) Zulfiqar Ali Bhatti; 

Khadija Qureshi; M.Y. 

YƘǳƘŀǿŀǊΤ Χ όнлмуύ [ƻǿ Ŏƻǎǘ 

indigenous technologies for 

removal of arsenic from 

drinking water: Case study of 

Pakistan. ijrras.p34

17) Bibi, S., Kamran, M.A., 

Sultana, J. et al. Environ 

Chem Lett (2017) Occurrence 

and methods to remove 

arsenic and fluoride 

contamination in water. 

Environmental Chemistry 

[ŜǘǘŜǊǎΤ ǇǇ мнрςмпф
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3.2. Revisión y críticas de la literatura reciente. 

 

Año Título Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas

2016

Technologies for

Arsenic Removal from

Water: Current Status and 

Future Perspectives.

International Journal of

EnvironmentalResearch

and Public Health 

Nina Ricci

Nicomel, Karen

Leus , Karel

Folens, Pascal

Van Der Voort

and Gijs Du

Laing

Presentaunadescripcióngeneralde

tecnologías disponibles para

abatimientode As del agua como

oxidación,coagulación-floculacióny

tecnología de membrana y se

focaliza en la utilización de nano

partículas como tecnología

prometedora para dicho propósito. 

Concluye que los métodos

convencionales de abatimiento no

abantende manerasuficiente,que los

materialesempleadosen los métodos

de adsorciónempleadoshastala fecha

presentanmejor desempeñoque los

métodos convencionalespero en el

corto tiempo deuso tienena agregarse

disminuyendo el área superficial

disponible y consecuentementesu

eficienciay finalmenteproponeque se

debenhacerestudiaprofundossobrela

utilización de Marcos orgánicos de

metal (MOF) como materiales de

adsorción para alcanzar niveles

aceptables de remoción de As. 

Aporta una descripción

generalde métodosde

abatimiento de As

focalizándose en los

métodos de adsorción. 

No realizó un estudio real de

condicionesde abatimiento de

As mediante una metodología

especifica con resultados

cuantitativos.  

2016

Arsenic removal from

drinking water by

electrocoagulationusing

iron

electrodes- an

understanding of the

process parameters.

Journalof Environmental

Chemical Engineering.

Tuhin Banerjia;

Sanjeev

Chaudhar

Estepaperdescribela metodología

de batimiento de As mediante la

utilización del método de

electrocoagulacióncon electrodos

de hierro y busca establecer

condicionesoperativasquepermitan

minimizar la afectación por diferentes 

factores (presencia de sales o

existenciacon otros minerales,PH,

intensidadde corriente,etc..) sobre

la eficiencia de remoción.  

Concluye cuales son las condiciones

operativasque maximizanla remoción

minimizando las interferencias. 

Aportael estudiodeuna

tecnologíaespecificade

abatimiento aplicada a

condicionesparticulares

de aguaa tratar y con

infraestructura especifica. 

No incluye una tecnología

aplicable a comunidades de

recursos limitados. 

Deja de lado la utilización de

instalaciones existentes por

metodologíasconvencionalesde

tratamiento,lo cual implica que

para su implementación se

requiereuna mayordemandade

Capex para transformar las

plantas,instalarrectificadoresde

corriente y comprar como

fungible electrodosde hierro de

alto costo y de difícil

consecución en el sur del Perú. 

Esta metodología requiere de

mano de obra altamente

calificada inviabilizando su

utilización en zonas rurales.  

2016

Evaluation of operating

parameterswith respect

to chargeloading on the

removal efficiency of

arsenic from potable

water by

electrocoagulation.

Journalof Environmental

Chemical Engineering.

M. Kobyaa; E.

Demirbas; F.

Ulua

Es un paper que estudia las

diferentescondicionesoperativasen

un sistemade abatimiento de As

mediante electrocoagulacióncon

electrodos de hierro por lotes.

Las conclusiones establecen la

eficiencia en el abatimiento de As

aumentaal aumentarla densidadde

corriente por M2 y estableceque el

proceso sigue la cinética de seudo

segundoordeny afirmaqueseobserva

que el As se puedeeliminar de forma

efectiva por medio electrocoagulación. 

Aporta condiciones

operativasparasistemas

de electrocoagulación 

Es un proceso especifico no

aplicablea comunidadesaisladas

por el costo operativo y de

inversión. 

2016

Utilization of co-existing

iron in arsenic removal

from groundwater by

oxidation-coagulationat

optimizedpH. Journalof

EnvironmentalChemical

Engineering

Anup J. Bora,

Sweety Gogoi,

GautamBaruah,

Robin K. Dutta

La utilización d el metodología

OCOP a un PH modificado que

implica la oxidación -coagulación

usando bicarbonato de sodio,

permanganatode potasioy cloruro

férrico y aprovechando la

concentraciónde hierro coexistente

en el mineral que aporta a la

contaminación al agua. 

Concluye que abateel As a valores

menoresa 2mg/L y quetieneun costo

deun 20% menora la utilización de la

tecnología OCOP original. 

Aporta unametodología

muy especifica de

abatimientodeAs conel

uso de oxidantes fuertes. 

No llegaal abatimientorequerido

por las normas 2mg/L Vs

0.01mg/L admisible en agua

potable. 

Es una tecnología no aplicable en 

plantas existente de

potabilización convencional, lo

que implica la construcciónde

instalaciones adicionales.

El permanganatode potasio es

un precursordeestupefacientey

consecuentementeun producto

controlado por lo cual no se

podría utilizar en cantidades

masivaspara el tratamiento de

agua potable en el sur del Perú.

2016

Field tests of a small

pilot plantfor theremoval

of arsenicin groundwater

using coagulation and

filtering. Journalof Water

Process Engineering 

Feistel, U.,

Otter, P., Kunz,

S., Grischek,

T., Feller, J.

Este estudio correspondió a la

evaluación de un sistema de

tratamiento específico llamado

SuMeWa|SYSTEM, que empleo

cloro, obtenidoa travésdeunacelda

electrolítica, como fuente de

oxidaciónde As y Fe abatiendoel

arsénicoresidualmedianteadsorción

en un precipitado de Fe hasta

concentracionescercanasa la norma

de potabilización. Este estudio

concluye que el grado de abatimiento 

fue estable a pesar de las

fluctuacionesen las concentraciones

de As en el agua cruda en

Niederfrauendorf, Alemania

concluyo que el sistema podía ser

robusto en el procesode abatimiento

deAs, Fe y Mn y quecuandoel cloro

no se obtuvo a través de la celda

electrolítica,la concentracióndeAs en

el agua aumento.

Esteestudioincluyó un aspectocomún

a la presentetesisquecorrespondea la

necesidadde oxidar el As de As+3 a

As+5 para facilitar su abatimiento,no

obstanteno incluyo suaplicabilidaden

una instalaciónreal de tratamiento,no

evalúacostosoperativosy no garantiza

el cumplimiento de la norma en As

residual, solo se acerca a ella.  

Evalúaun tratamientode

oxidacióndeAs conuna

tecnologíaespecificade

marca registrada para

posteriormenteutilizar la

adsorción para el

abatimiento de As. 

Es una tecnología especifica, que 

en su aplicaciónno garantizael

cumplimiento de los limites

establecidos ad As. 
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Año Título Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas

2017

Arsenic removal by

electrocoagulation

process:Recent trends

and removal mechanism. 

P.V. Nidheesh,

T.S. Anantha

Singh

Esteartículo de revisión analizael

rendimiento del proceso de la

electrocoagulación para la

eliminación de arsénico. La

electrocoagulación utiliza varios

ánodosdemetaldesacrificio, como

aluminio, hierro, magnesio, etc.

También incluye las principales

tendencias en los métodos de

eliminaciónde lodos que contienen

arsénico. y se realiza una

comparaciónde las eficiencias de

descontaminaciónconarsénicode la

coagulación química y la EC.

El articulo concluye que la

electrocoagulaciónes un método mas

efectivo que la coagulación

convencional en términos de

abatimiento de As, sin embargo su

principal dificultad técnica es la

apasivación de los electrodos

metálicos. El articulo aporta algunas

sugerencias para disminuir la

apasivaciónde los electrodoscomo

pro ejemplo la inmersiónfrecuentede

polaridad. 

Aporta descripcióndel

proceso de

electrocoagulación,

ventajasy desventajasy

aporta la comparación

con la coagulación

convencional. 

Es unatecnologíaquesi bien es

efectivaen el abatimientode As

no deja de ser costosay tener

aun procesos adicionales de

mejora. 

2017

Arsenic Removal from

Groundwater by Solar

Driven Inline-Electrolytic

InducedCo-Precipitation

and FiltrationðALong

Term Field Test

Conducted in West

Bengal.

Otter, P.;

Malakar, P.;

Jana, B.B.;

Grischek, T.;

Benz, F.;

Goldmaier, A.;

Feistel,U.; Jana,

J.; Lahiri, S.;

Alvarez, J.A.

Estedocumentohaceun estudioen

un entornoautónomode eliminación

de arsénicoimpulsadopor energía

solar y presentalos resultadosde

unapruebade campoa largo plazo

realizadaen BengalaOccidental.El

sistemaaplicaunaceldaelectrolítica

en líneaparala producciónde cloro

in situ utilizando el contenido de

cloruro natural del agua. La

coprecipitación de As (V) se

produceen el hidróxido de hierro

recién formado, que se elimina con la 

filtración de manganesoGreensand

Plus®.

El articulo concluye que el sistema

probado SuMeWa | SYSTEM®

podríamejorarsea lo largodela prueba

de campode 80 a 94% al aumentarla

densidad de corriente en la celda

electrolítica y mediantela instalación

de un segundo filtro. Las estrictas

directrices de la OMS se podrían

mantenerla mayor parte del tiempo

durantela fasefinal de la operaciónP4,

cuando la configuración alcance las

tasas de eliminación estables bajo

concentracionesvariablesdeentradade

arsénico

Son metodologías

dondeno se requirieron

insumoscomola adición

de sales de hierro o

cloro.

Aun es un sistemaque le faltan

mejoras para lograr un

abatimientoseAs sostenibleque

cumpla con los requerimientos

de la norma. Igualmentees una

tecnologíaquepuedeserútil en

el futuro ya que su

mantenimientoy sumateriaprima

esbásicaunavez el sistemaeste

instalado acordemente. 

2017

Arsenic removalmethods

for drinking water in the

developing countries:

technological

developments and

researchneeds. Environ

Sci Pollut Res.

FayzulKabir &

Shakhawat

Chowdhury.

Este es un estudio que resumelas

tecnologíasde eliminaciónde As y

revisalas tecnologíasdebajo costo.

Estableceventajasy desventajasde

estas tecnologíasy se establecen

ámbitos de aplicación y mejoras.

Los costos de aplicación se

compararoncon la capacidadde las

poblaciones en países de desarrollo. 

El estudio pudo identificar varias

tecnologías de bajo costo para la

mejoraadicionalen la remociónde As,

este estudio concluye que las

poblacionesde bajos ingresos,dadala

baja educaciónno tienen la capacidad

de enfrentarsea tecnologíascomplejas

y avanzadaslo cual hace inviable su

aplicación aun si estas tecnologías

fueran subsidiadaspor programasdel

gobierno.

Aporta una visión

realista que las

comunidadesde bajos

ingresos se ven en la

necesidad de utilizar

tecnologías de bajo

costo parapoder suplir

su necesidadde agua

potable. 

Es un articulo quepermiteabrir

los ojos a una realidad

económica, pero sus

planteamientossobre reducir a

los costosde las tecnologíasse

plantean de una manera utopía. 

2017

Occurrenceand methods

to remove arsenic and

fluoride contaminationin

water.

Bibi, S.,

Kamran, M.A.,

Sultana,J. et al.

Environ Chem

Lett.

Esteinformerevisala distribuciónde

la contaminaciónpor As y fluoruro,

las fuentes, la movilización y los

riesgos asociadospara la salud,

describiendo diferentes

metodologíasde abatimientode As

para diferentes geografías. 

Concluyequetodaslas tecnologíasde

abatimiento tienen ventajas y

desventajaspor lo que se debeoptar

por la tecnologíamas adecuadapara

cada situación especifica. 

Aporta un estudio

comparativo de

tecnologías de

abatimiento. 

Es un paper genérico que no

profundiza en ninguna de las

tecnologías,dado que no es el

propósito del estudio. 

Año Título Autores Contenido Conclusiones Aporte Criticas

2018

 Low cost indigenous 

technologies for removal 

of arsenic from drinking 

water: Case study of 

Pakistan.

Zulfiqar Ali

Bhatti1, *,

Khadija

Qureshi1,

MuhammadYar

Khuhawar2,

Abdul Waheed

Bhutto3,

Zulfiqar Ali

Solangi1, Imran

Nazir Unar1

Resumende comparacióngenérica

de tecnologías de tratamiento como   

precipitación y coagulación,

nanofiltación, intercambio iónico,

ósmosis inversa, adsorción en

diferentes materiales.

Cita buenosresultadosde algunosde

estos materiales en pequeñas

comunidades en Pakistán, pero

concluye que se requieren mas estudios.

Aporta una

Comparacióngenéricaa

nivel referencial.

No evalúa condiciones de

operación y no establece

resultados cuantitativos de

remoción de As.

2018

Environmental arsenic

exposure:From genetic

susceptibility to

pathogenesis

Brenda C.

Minatel1, Adam

P. Sage1,

Christine

Anderson,

RolandHubaux,

Erin A.

Marshall, Wan

L. Lam, Victor

D. Martinez

Describede la exposiciónambiental

al As y su efecto sobre las

alteraciones genéticas en los

individuos de riesgo, focalizándose

en su potencial carcinogénico.  

Concluye que el aumento de datos

disponibles ha contribuido a la

comprensión integral tanto de los

mecanismo moleculares de

genotoxicidad como del impacto al

nivel de exposición.  

Evalúalas enfermedades

asociadas a la

exposición de As. 

La búsquedade métodos de

abatimiento,porqueno esobjeto

de su estudio. 

2018

Arsenic removal from

groundwater by

horizontal-flow

continuous

electrocoagulation(EC)

as a standalone process.

Mohora,

E., Ronļeviĺ,

S., Agbaba,

J., (...), Tubiĺ,

A., Dalmacija, B.

correspondea unainvestigacióncon

un reactor horizontal de

electrocoagulaciónde flujo continuo

para removerarsénicode agua de

origen subterráneosin pre ni post

tratamiento,ajustandopH y usando

electrodo de hierro. El estudio

estableció cuales fueron las

condicionesóptimasdelreactorpara

tratar aguaen Serbiay evaluó sus

costos operativos.

concluyóque la electrocoagulaciónfue

efectiva removiendo As pero que la

pasivaciónde los electrodosde hierro

fue elevada y que se dificulta la

aplicación de esta tecnología en

pequeñas comunidades

Aporta una tecnología

especifica de abatimiento 

donde no se utiliza la

oxidación pero en

cambio se realizan

ajustes de pH. Es un

estudio para una

geografía determinada. 

Es una tecnologíacon costos

operativos elevados que la

haceninaplicablea regionescon

recursos limitados. 

2018

Iron-based subsurface

arsenic removal

technologiesby aeration:

A review of the current

state and future prospects.

Vu T. Luong,

Edgardo E.

Cañas Kurz,

Ulrich Hellriegel,

Tran L. Luu, ...

Jochen

Bundschuh

Estepapersetratade la realizacióna

escala piloto de pruebas de

abatimiento de As superficial

medianteel procesodeAireaciónlos

cualesserealizaronenBangladeshy

la India. 

Concluye que la eliminación de As

superficial no es aun una solución

establecidapor presentarvulnerabilidad

a diferentescondicionesgeoquímicas

comopH relaciónFe:Asy presenciade

cationes 

Una tecnología

especifica no

convencionalparaabatir

As

No aborda métodos

convencionalesde abatimiento

de As en comunidades con

necesidadesespecificascomoen

el sur del Perúy aparteno logra

el abatimiento suficiente. 

2018

Ingesta de arsénico: el

impacto en la

alimentación y la salud

humana.

María Medina-

Pizzali, Pamela

Robles,Mónica

Mendoza,

Celeste Torres.

Esteestudiodiscutela exposiciónal

arsénicoa través de la ingestade

alimentos y agua, la normativa

relacionada, toxicidad,

consecuenciasen la saludhumanay

principales alimentos que

contribuyena su ingesta. Además

hace alusión a los pocos estudios

realizadosenel Perúsobreestetema

que concierne a la salud publica. 

Estearticulo concluyeque la principal

forma deexposiciónno ocupacionalal

arsénico es a través de alimentos y

agua.La determinacióndel contenido

deAs comode lasespeciesarsenicales

enestosalimentosmerecemásestudios

enel Perú,dondeelpollo y el arrozson

altamenteconsumidos.La exposición

crónicaal arsénicoafectacasitodoslos

órganosy sistemas,pudiendo causar

principalmente cáncer de pulmón,

vejiga,depiel, hígado,riñóny próstata.

Su absorción es mayor si está en forma 

Hace una evaluación

sobretodos los medios

deconsumodeAs y sus

consecuenciasen la

salud.Ademásde hacer

una revisión a las normas 

tanto nacionalescomo

internacionales. Es el

únicopaperperuanocon

esta temática en

especifico que se

encontró en esta

investigación. 

Es un gran aporte a la

investigación local ya que expone 

las problemáticasactualesquese

tienen en el país por causade

este contamínate.
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2018

Arsenic removal from

groundwater by

horizontal-flow

continuous

electrocoagulation(EC)

as a standalone process.

Mohora,

E., Ronļeviĺ,

S., Agbaba,

J., (...), Tubiĺ,

A., Dalmacija, B.

correspondea unainvestigacióncon

un reactor horizontal de

electrocoagulaciónde flujo continuo

para removerarsénicode agua de

origen subterráneosin pre ni post

tratamiento,ajustandopH y usando

electrodo de hierro. El estudio

estableció cuales fueron las

condicionesóptimasdelreactorpara

tratar aguaen Serbiay evaluó sus

costos operativos.

concluyóque la electrocoagulaciónfue

efectiva removiendo As pero que la

pasivaciónde los electrodosde hierro

fue elevada y que se dificulta la

aplicación de esta tecnología en

pequeñas comunidades

Aporta una tecnología

especifica de abatimiento 

donde no se utiliza la

oxidación pero en

cambio se realizan

ajustes de pH. Es un

estudio para una

geografía determinada. 

Es una tecnologíacon costos

operativos elevados que la

haceninaplicablea regionescon

recursos limitados. 

2018

Iron-based subsurface

arsenic removal

technologiesby aeration:

A review of the current

state and future prospects.

Vu T. Luong,

Edgardo E.

Cañas Kurz,

Ulrich Hellriegel,

Tran L. Luu, ...

Jochen

Bundschuh

Estepapersetratade la realizacióna

escala piloto de pruebas de

abatimiento de As superficial

medianteel procesodeAireaciónlos

cualesserealizaronenBangladeshy

la India. 

Concluye que la eliminación de As

superficial no es aun una solución

establecidapor presentarvulnerabilidad

a diferentescondicionesgeoquímicas

comopH relaciónFe:Asy presenciade

cationes 

Una tecnología

especifica no

convencionalparaabatir

As

No aborda métodos

convencionalesde abatimiento

de As en comunidades con

necesidadesespecificascomoen

el sur del Perúy aparteno logra

el abatimiento suficiente. 

2018

Ingesta de arsénico: el

impacto en la

alimentación y la salud

humana.

María Medina-

Pizzali, Pamela

Robles,Mónica

Mendoza,

Celeste Torres.

Esteestudiodiscutela exposiciónal

arsénicoa través de la ingestade

alimentos y agua, la normativa

relacionada, toxicidad,

consecuenciasen la saludhumanay

principales alimentos que

contribuyena su ingesta. Además

hace alusión a los pocos estudios

realizadosenel Perúsobreestetema

que concierne a la salud publica. 

Estearticulo concluyeque la principal

forma deexposiciónno ocupacionalal

arsénico es a través de alimentos y

agua.La determinacióndel contenido

deAs comode lasespeciesarsenicales

enestosalimentosmerecemásestudios

enel Perú,dondeelpollo y el arrozson

altamenteconsumidos.La exposición

crónicaal arsénicoafectacasitodoslos

órganosy sistemas,pudiendo causar

principalmente cáncer de pulmón,

vejiga,depiel, hígado,riñóny próstata.

Suabsorciónesmayorsi estáenforma

hidrosoluble.

Hace una evaluación

sobretodos los medios

deconsumodeAs y sus

consecuenciasen la

salud.Ademásde hacer

una revisión a las normas 

tanto nacionalescomo

internacionales. Es el

únicopaperperuanocon

esta temática en

especifico que se

encontró en esta

investigación. 

Es un gran aporte a la

investigación local ya que expone 

las problemáticasactualesquese

tienen en el país por causade

este contamínate.

2018

Arsenic in groundwater

of WestBengal,India: A

review of human health

risks and assessmentof

possible intervention

options.

Subhamoy

Bhowmick,

Sreemanta

Pramanik,Payel

Singh, Priyanka

Mondal,

Debashis

Chatterjee,

Jerome Nriagu.

Esteestudiodescribeefectosen la

saludhumanacomo consecuenciaa

la exposiciónde As provenientedel

uso intensivode aguassubterráneas

en la agriculturaenla regiónoestede

Bengala y las compara con la

ocurrencias a nivel mundial. 

Concluyeque la afectacióna la salud

como consecuenciade As no solo se

dapor la ingestadeaguasi no también

por la preparaciónde alimentos con

aguacontaminaday por el consumode

productosagrícolasregadosconaguas

contaminadascon As. Y así mismo

plantea la necesidadcon de que los

gobiernosestablezcanposicionesclaras

de profundización y aplicación de

tecnologías de abatimiento.

Aporta una visión mas

holística de la

movilización del As

como fuente de

afectación a la salud

humana. 

Es un excelente articulo por

cuanto permite analizar la

necesidad de investigar

metodologíasde abatimientode

As aplicables en agua para la

agricultura,suelosy no solo para

agua potable. 

2018

Arsenic removal from

water and river water by

thecombinedadsorption-

 UF membrane process

Linlin Hao;

Nannan Wang;

Chang Wang;

Guiju Li

Este documento describe una

metodologíade abatimientode As

combinando un proceso de

adsorciónen celulosaderivadadel

café gastado mas ultrafiltración y

complementadacon aireación y

describe como dicha aeración la

mejora en la remoción de As por

cuanto este procesotransformael

As+3 en As+5.

Concluyecualessonlascondicionesde

dosis de absorbentequemaximizanel

abatimiento de As, a que pH se

promuevela conversión de As+3 a

As+5 y en general estableció

condiciones de operación para la

combinación de esta tecnología,

estableciendo que esta puede ser

potencialmente usada para e

abatimiento de As en fuentes de agua. 

Aporta una tecnología

especifica de abatimiento 

para una geografía

determinada. 

No es implementableensistemas

de potabilización típicos

requiriendo en consecuencia,

diseñosy consecucionesad hoc

con el estudio 
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Capítulo 4.  

Aporte 

4.1. Fundamentos del aporte 

Conscientes de la notable presencia de As en las aguas que son fuente de potabilización en países 

como Perú, Bolivia, Chile (Bundschuh J. , y otros, 2011) y de su efecto nocivo en la salud de los 

consumidores, que ha sido motivo de numerosos estudios de la OMS y de otros entes internacionales 

públicos y/o privados, hemos decidido orientar esta tesis a la búsqueda del abatimiento de este metaloide 

tóxico en el agua potable, aportando al conocimiento y a la calidad de vida de los pobladores de la 

región, especialmente a las comunidades residentes en las zonas mineras del sur del Perú.  

En la presente tesis se utilizó la potabilización convencional como punto de partida por cuanto, a 

pesar de las evidentes fluctuaciones e incumplimientos que la literatura reporta en el agua potable 

entregada a la población en diferentes zonas de la geografía del sur de Perú afectando su calidad de vida 

(El Comercio , 2014), Estudios recientes han demostrado que con una mejora del proceso de 

coagulación actual (optimizando el pH del agua cruda y la dosificación de agentes químicos) la 

eliminación de arsénico puede aumentarse a 92.5-95.0%. (Sancha A. M., 2000). Por tato vimos el 

potencial de hallar y estandarizar condiciones operativas de las etapas manipulables (coagulación-

floculación) para obtener de manera sostenible agua potable en cumplimiento del nivel de As (Ò 

0.01mg/L).  

Otras metodologías de abatimiento de As investigadas a nivel internacional y reportadas por la 

literatura como por ejemplo Adsorción en materiales empacados, tecnología de membranas, 

electrocoagulación, intercambio iónico especifico, entre otras anteriormente mencionadas en el capítulo 

1, han sido exitosamente teorizadas y en algunos casos específicos materializadas en plantas de 
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tratamiento, pero implican para su ejecución el replanteo estructural de las instalaciones de 

potabilización con altas inversiones en el CAPEX, OPEX con un costo mayor por metro cúbico de agua 

tratada, con requerimiento de capacitación especializada del personal operativo y adicionalmente dejan 

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

sido diseñadas y construidas empleando el proceso convencional de potabilización. 

4.2. Modelo del aporte. 

La prueba consistió en serie de ensayo de jarras, realizados con mezcla rápida a 200 rpm y mezcla 

lenta a 40rpm, datos típicos que representan las etapas de Coagulación-Floculación en el proceso de 

potabilización por tratamiento convencional, diseñados de manera secuencial para lograr los siguientes 

objetivos:  

¶ Selección del tipo de Floculante y dosis 

¶ Selección del tipo de coagulante y dosis  

¶ Determinación del rango de dosis de coagulante-floculante en cumplimiento del límite de As 

establecido por la norma.  Solo se realizaron análisis de medición de As residual en los ensayos 

en cuya agua clarificada obtuvieran calificaciones superiores a  4 en los parámetros de calidad 

del floc y calidad del clarificado (Ver de criterios de calificación en el anexo 3 a pie de las tablas 

de pruebas de tablas para tipos de floculante). 

¶ Ensayos confirmativos de las condiciones operativas (dosificación de mediciones químicas) que 

permitieron tener niveles de  As en agua potable. 

Para la ejecución de los ensayos de jarras se rigió por la norma establecida del Técnico Colombiano 

Estándar NTC 3903.  
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La metodología para la determinación de As residual se utilizó el equipo de absorción atómica 

prestado por la plata de Calana y se siguieron los procedimientos establecidos por SMEWW APHA 

AWWA WEF, Part 3114C, 22nd Edition, 2012, Continuous Hydride. (Standar Methods, 2012). 

4.2.1. Características físico-químicas del agua a potabilizar. 

Para los diferentes ensayos de jarras realizados se caracterizaron las aguas que fueron objeto de 

cada grupo de ensayos. Estas  corresponden a agua de la quebrada Uchusuma tomada después  del 

proceso de precloaración en la planta de potabilización de Tacna en el año 2014. 

Tabla 8. Caracterización del agua cruda 

 

Como se puede observar el nivel de As en agua cruda  se encuentra oscilando entre 59 y  108 

veces la cantidad de As admisible en el agua tratada, valor que ratifica la necesidad de encontrar 

condiciones que permitan su abatimiento para aportar a la solución de este problema de salud pública.  

4.2.2. Selección de tipo de floculante.  

Se evaluaron 3 tipos de floculantes (Aniónico, catiónico y no iónico) cada uno de ellos 

con los 4 coagulantes inorgánicos (Sulfato de aluminio, cloruro férrico, Sulfato férrico, PAC)  de 

fácil consecución en el mercado.  Y su selección se dio por desempeño arrojando como resultado 

Número de la 

muestra 

Fecha de la 

muestra  pH Turbiedad Temperatura Carbonatos Bicarbonato Dureza Ca Mg As Conductividad Cl- SO4--

1 7.6 3.52 23.9 6.3 160 230 40 8.2 0.108 440 8.3 155

2 7.7 3.76 23.9 4.7 130 180 30 4.3 0.087 481 14.1 167

3 7.6 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 0.105 550 9.4 140

5 7.7 4.68 24.5 5.2 140 240 50 10.7 0.07 524 17.1 165

6 7.6 4.10 23.8 4.9 148 200 52 10.7 0.066 495 16.8 166

7 7.9 4.39 24.8 6.4 150 240 60 14.2 0.075 563 10.6 148

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 23.8 6.8 170 260 57 11.3 0.083 577 15.4 169

10 8.0 6.78 24.9 6.5 165 250 60 16.1 0.089 482 15.4 170

11 8.0 4.91 24.6 6.2 168 244 57 12.4 0.075 505 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 7.6 5.51 24.8 6.4 157 238 50 9.4 0.075 564 13 173

Promedio 7.72 4.69 24.33 5.74 152.87 231.27 48.80 9.97 0.083 532.33 12.65 163.13

Max 8.0 6.78 25.00 6.80 170.00 260.00 60.00 16.10 0.108 608.00 17.10 175.00

Min 7.5 3.52 23.70 4.70 125.00 180.00 30.00 4.30 0.059 440.00 8.30 140.00

CARACTERIZACIÓN DEL AGUA CRUDA



52 
 

el floculante catiónico por su mayor  abatimiento de turbiedad. (Ver discusión de resultados, 

numeral 4.4 y anexos).  

Tabla 9 Selección de tipo de floculante 

 

 

4.2.3. Selección de dosis y tipo de coagulante y dosis de floculante 

 

Los ensayos reportados en la tabla 9 permitieron, no sólo seleccionar el floculante catiónico, sino 

descartar el uso del Sulfato de aluminio, Sulfato férrico y el PAC por presentar muy bajo desempeño en 

comparación con el cloruro férrico razón por la cual, para estos tres coagulantes no se realizaron en la 

presente investigación ensayos de optimización de dosis para el abatimiento de As requeridos en los 

objetivos y consecuentemente, no tendría sentido evaluar técnico-.económicamente su uso. 

En dichos ensayos se evaluó no solo la turbiedad residual si no también el As residual en el   

clarificado. Encontrando para las diferentes combinaciones con cloruro férrico, condiciones de 

cumplimiento del DS 031-2010 S.A  es decir As menor o igual a 0.01mg/L.  

Estos últimos resultados se presentan en la siguiente tabla, en la cual los datos de amarillo 

permiten identificar que las dosis óptimas se empiezan a obtener a partir de 0.3 ppm de floculante y de 

31ppm de Cloruro férrico. 

 

Dosis de 

floculante

Sulfato de 

Aluminio

Cloruro 

férrico

Sulfato 

férrico PAC

sulfato de 

Aluminio

cloruro 

férrico

sulfato 

férrico PAC

sulfato de 

Aluminio

cloruro 

férrico

sulfato 

férrico PAC

Turbiedad 

final

Turbiedad 

final

Turbiedad 

final

Turbiedad 

final

turbiedad 

final

turbiedad 

final

turbiedad 

final

turbiedad 

 final

turbiedad 

final

turbiedad 

 final

turbiedad 

final

turbied

ad final

0,15 4 5.04 5.18 6.41 3.07 4.80 5.20 6.21 4.22 4.99 4.94 6.41

0,20 4.15 5.15 5.2 6.52 2.18 3.16 5.34 5.97 4.19 4.97 4.8 6.14

0,25 4.21 4.41 5.16 5.17 1.16 2.09 5.05 3.16 4.21 5.02 5.13 6.27

0,30 3.51 4.02 4.91 4.82 0.97 0.83 4.52 3.28 4.06 4.51 4.13 5.18

0,35 2.69 3.61 3.78 3.27 0.86 0.65 4.31 0.87 3.91 4.22 4.06 5.02

0,40 2.53 1.89 3.41 2.95 0.91 0.70 3.70 0.69 3.94 4.3 4.1 4.98

Floculante Aniónico floculante Catiónico floculante no Iónico
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Tabla 10 Matriz de concentración de As residual a diferentes combinaciones de dosis de Cloruro 

Férrico- floculante Catiónico. 

Matriz de concentración de As residual a diferentes combinaciones de dosis de Cloruro férrico-floculante 
catiónico 

    Dosis de Cloruro Férrico  

D
o
si

s
 d

e
 

flo
cu

la
n

te
 

ca
tió

n
ic

o 

  25 28 31 34 37 40 

0.25 0.05 0.04 0.03 0.02145 0.01856 0.01576 

0.3 0.045 0.035 0.025 0.01049 0.00939 0.00876 

0.35 0.04667 0.02008 0.01766 0.00944 0.00842 0.00623 

0.4 0.02779 0.01001 0.00929 0.00756 0.00518 0.00469 

 

Con los datos anteriores se construyó la gráfica de superficie que se presenta a continuación para 

la selección de los rangos más probables de combinación de dosis Cloruro férrico- floculante catiónico, 

que permitan la concentración de As residual esperadas en el agua potable según la norma (área azul de 

la gráfica); así mismo identificar las zonas de dichas combinaciones de dosis que no cumplen con el 

requerimiento (demás áreas). 

Gráfica 9. Distribución de Zonas con As en cumplimiento en función de la dosis Coagulante-Floculante 
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