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RESUMEN

Este proyecto de investigacion experimental se inicié con la evaluaciéon de las aguas
subterraneas del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2, distrito de Mochumi,
Lambayeque, donde se investigd y probo el desarrollo de un sistema para la remocion
de arsénico de sus aguas subterraneas, este contaminante es un metaloide altamente
venenoso para todos los seres humanos, al ser ingestado en el agua que es utilizada en
la elaboracion de comidas, lavado de frutas y verduras. También no debemos de olvidar
gue este recurso hidrico natural, es fundamental y necesario para la limpieza y
desinfeccion diaria en la lucha contra la pandemia COVID-19 que azota en la actualidad

en nuestro Pais y en todo el mundo.

Este proyecto de investigacion experimental tiene como objetivo primordial el desarrollo
de un sistema para remocion de arsénico de las aguas subterraneas del pozo tubular
de la Comunidad ubicada en el distrito de Mochumi, Lambayeque. Este trabajo de
investigacion se elaboro entre los meses de junio y octubre del 2021 a nivel piloto. La
evaluacion y desarrollo de este sistema se llevo a cabo en un &rea acondicionada para
este proyecto, la obtencion de resultados y la certificacion de estos, fue emitida por un

laboratorio para andlisis de aguas acreditado por INACAL.

Este contaminante venenoso se encontré en concentraciones entre 0,024 a 0,035 mg/L
de As, segun los analisis de aguas reportados por las autoridades de la regién en el
mes de mayo del 2021. La norma peruana indica que el LMP es de 0,010 mg/L de

arseénico, por tal razon DIGESA clausuro este pozo.

En el desarrollo del sistema para la remocion de arsénico de aguas subterraneas,
ejecutado a nivel piloto, se tratd en aplicar tres operaciones sencillas y basicas:
Oxidacion, Adsorcion fisica y Filtracion, utilizando un material mineral en forma de roca
nativa con concentraciones altas en Hierro, descubierto y recogido de tres minas o

canteras ubicadas en nuestra region de Lambayeque.

Se tomo una muestra madre inicial de agua subterranea del pozo tubular, se
caracterizo, luego estd muestra madre inicial fue pasada por este sistema de remocion
en 4 ensayos consecutivos, utilizando el material mineral de hierro caracterizado, las
muestras resultantes obtenidos después de cada ensayo fueron esterilizadas,
codificados y enviados a un laboratorio acreditado para sus analisis respectivos en

donde los resultados certificados con respecto a la concentracion de arsénico final,



fueron entregados después de quince dias promedio. De los cuatro resultados
obtenidos, dos resultados demostraron que la concentracion de arsénico inicial que tuvo
como 0,024 mg/L, disminuyo a un valor de 0,006 mg/L y otro de 0,008 mg/L, en
porcentajes un tratamiento disminuyo un 75% y el otro un 67%, de tal manera que el
agua tratada resultante cumplié con los LMP (0,010 mg/L), cuyos valores estan por
debajo del valor maximo permisible y puede considerarse como agua de calidad apta

para el consumo humano.

Para el analisis estadistico en esta investigacion, teniendo una muestra pequefia (4
elementos) se aplico la prueba de SHAPIRO-WILK o Prueba de Normalidad, donde se
determina la cantidad de datos extraidos de una poblacion, si corresponden a una
distribucion normal o no normal, esta prueba se aplica en especial a muestras con
elementos menores de 50 (n<50), y también se le considera a esta prueba una de las

mas potentes para el contraste de normalidad.

Palabras claves: Arsénico, Hierro, mineral.



SUMMARY

The present experimental research project was carried out with the evaluation of the
groundwater of the tubular well of the Community: Point 1 Sector 2, district of Mochumi,
Lambayeque, where the development of a treatment system for the removal of arsenic
from these groundwaters was sought, and this contaminant is a highly toxic and
poisonous metalloid for humans, when ingested or used in the preparation of their food
or meals. We must also not forget that this natural water resource, water is fundamental
and basic for cleaning and disinfection in the fight against the COVID-19 pandemic that

is hitting everyone.

This experimental research project has as its main objective to develop a treatment
system to re-move arsenic (As) from the groundwater of the tubular well of the
Community located in the district of Mochumi, Lambayeque. This research project was
executed between the months of June and October2021 at the pilot level. The
developmentand evaluation were determined in a facility conditioned for this project,
the obtaining of results and the certification of these results, was determined by a
laboratory for water analysis accredited by INACAL, our university was closed due to
the issue of COVID-19.

This poisonous contaminant was found in concentrations between 0.024 to 0.035 mg/L
of As, according to analyses reported by the authorities of the region in May 2021.
The Peruvian standard indicates that LMP is 0.010 mg / L, for this reason DIGESA

closure this well.

The development of the treatment system for the removal of arsenic from these waters
at the pilot level, tries to apply three simple and basic operations: Oxidation, Physical
Adsorption and Filtration, with the use of a natural mineral material with high
concentrations in Iron, mineral material found and collected from three mines located

in our region of Lambayeque.

Samples were taken from the tubular well, these samples were characterized, then
the water quality parameters of the mother sample at the beginning as the samples
already passed through the treatment system at the end of each treatment were
evaluated, there were 4 treatments performed, using the granulated iron mineral

material, these Results obtained after each treatment were coded and sent to an



accredited laboratory for certification of results regarding the final arsenic
concentration. The certified results were delivered to me after fifteen days. Of the four
results of the treated water, two results showed that the concentration with an initial
arsenic that was 0.024 mg / L, decreased to a value of 0.006 mg / L and another of

0.008 mg / L, one treatment decreased 75% of the initial arsenic and the other 67%,
so that this treated water complies with LMP (0.010 mg/L) that are below the maximum

value and can be considered fit for human consumption.

The statistical analysis in this research was the application of the SHAPIRO-WILK test
or Normality Test that is used to contrast, if the amount of data extracted from a
population corresponds to a normal or non-normal distribution, this applies especially
to a number of samples less than 50 (n<50), and this test is also considered one of

the most powerful for normality contrast.

Keywords: Arsenic, Iron, ore.
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INTRODUCCION

Investigaciones realizadas en nuestro pais, determind que casi la mitad de los
recursos de agua no estan cumpliendo los patrones de calidad, en el uso para
consumo humano. En zonas rurales los pobladores de diferentes comunidades o
caserios vienen consumiendo un agua que no cumple los estandares de calidad,

generando enfermedadesy problemas relacionados a la salud.

La OMS (2010) informa de una lista de contaminantes con gran preocupacion para
la salud de todos los seres humanos, estos son: el plomo, mercurio, cromo, cadmio y
arsénico entre los primordiales metales pesados. En el Peru la Direccién General de
Salud Ambiental dictamina el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano con el DS N* 031-2010-SA.

Existen tradicionales y emergentes tecnologias o técnicas de remocion como el
Tratamiento microbioldgico, Floculaciéon o Precipitacién, Métodos Electroquimicos,
Osmosis inversa, Intercambio I6nico, Campos Magnéticos o Eléctricos entre otros.

Generar, mejorar o0 desarrollar nuevas tecnologias en sus procesos O
procedimientos de investigacién debe situarnos con respectos a otros paises en
iguales condiciones con el mundo cientifico. La observancia cientifica nos permite
gue, de modo metddico, se descubre, examina, publica, y aprovecha todas las
investigaciones necesarias para cualquier organizacion, donde informa toda
invencion cientifica novedosa y casi siempre estan en la blisqueda de soluciones

tecnoldgicas a problemas explicitos.

El metaloide contaminante arsénico se infiltra en este recurso hidrico a través de
procesos quimicos naturales interactuando con la corteza terrestre. Existe una
asociacion o relaciéon entre la ingesta de agua con presencia de arsénico y algunos
malestares cronicos de salud, trastornos gastrointestinales o lesiones arsenicales en
la dermis. La Organizacién Mundial de la Salud sefiala un valor méximo permisible

de 0.01 mg/L de arsénico en agua para consumo humano.

Este recurso hidrico es el mas abundante, asi como el mas trascendental para la
existencia de los todos los seres humanos. Desde el dltimo trimestre del afio 2016

se detectd, en zonas ruralesde algunos distritos de nuestro departamento



Lambayeque, que estan pasando por un muy grave problema sanitario socio medio
ambiental, por la presencia de altas concentraciones de un metaloide contaminante
altamente toxico en sus aguas subterraneas, las cuales son empleadas
principalmente para el consumo humano diario de sus pobladores. No existe ningin
tipo de solucion para tan magno problema, en tanto los pobladores de estos distritos
con aguas contaminadas siguen consumiendo el agua subterranea de estos pozos
tubulares, generando en los pobladores, diversos problemas de salud. Tampoco
tienen un apoyo inmediato de sus autoridades tanto municipales, como regionales.
A este grave problema se le suma otro aun mas grave y peligroso, la pandemia por
el COVIC-19, el cual el consumo y necesidad del agua diariamente es elemental para

la limpieza y total desinfeccion de la poblacion de estos distritos contaminados.

En Morrope, Pacora, Jayanca y ahora en Mochumi, pruebas recientes en noviembre
del 2020, en marzo del 2021 se determind la existencia de este metaloide
contaminante en las aguas subterrdneas del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1

Sector 2 perteneciente al distrito Mochumi, Lambayeque y que fue clausurado por
DIGESA en el mes de mayo del 2021. La municipalidad de Mochumi, no cuenta, ni
apoya con un numero suficiente de cisternas de agua para atender a las 110 familias
de esta Comunidad: Punto 1 Sector 2, que necesitan de esta molécula tan preciada
para la vida diaria, generando que dicha comunidad siga consumiendo el agua con
este venenoso contaminante, registrando casos en menores y adultos con altos
niveles de este metaloide en sus organismos. En Pacora, los niveles de arsénico son
bastante mas elevados (tres veces de los LMP es decir 0.03 mg/L). En Morrope
tienen confirmados por lo menos, siete pozos tubulares con presencia de arsénico y
se encuentra en alerta roja. Consiente de esta triste y cruda realidad en este
Comunidad Lambayecana y otras mas, con una situacién tan preocupante y
alarmante se propone estudiar, evaluar y desarrollar en nuestro proyecto de
investigacion experimental una tecnologia innovadora con un eficiente sistema
para remocién de arsénico de estas aguas subterraneas contaminadas ubicadas en
Mochumi, y no solo desarrollar una solucion al problema del arsénico, sino también
aplicarla en las aguas de dicha Comunidad y asi, en nombre de la UNPRG
proyectarse en la desarrollo y aplicacion de este proyecto de investigacion
experimental y ofrecer un agua de calidad, libre y limpia de este metaloide

contaminante, cumpliendo los LMP. Se tiene como una alternativa viable aplicar el



desarrollo del sistema para remocion de arsénico con tres operaciones basicas:
oxidacion, adsorcion fisica vy filtracion, tratando de conseguir una total o parcial
remocion de este contaminante, con la evaluacion comparativa de la capacidad de
adsorcion del material mineral natural de hierro granulado utilizado como material
absorbente determinando su eficiencia, este material mineral natural se puede

extraer y recoger de minas que se encuentran en nuestra region Lambayeque.

Se formula la siguiente incognita: ¢Podra existir un resultado efectivo con el
desarrollo de un sistema para remocién de arsénico utilizando como adsorbente el
material mineral natural de hierro encontrado, en las aguas subterraneas del pozo
tubular ubicado en la Comunidad del distrito de Mochumi? Entonces, se fundo la
siguiente Hipotesis simple: El desarrollo de un sistema para la remocién de arsénico
utilizando el material mineral de hierro encontrado, reduciran la alta concentracion
de arsénico presente en las aguas subterraneas del pozo tubular de la comunidad de

Mochumi en la region Lambayeque.
Luego, se establece como obijetivo principal:

El desarrollo de un sistema para la remocién de arsénico de las aguas subterraneas

del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2 Mochumi, Lambayeque.
También se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Disefar un sistema para la remocion de arsénico de las aguas subterraneas y
poder obtener una remocién total o parcial de este contaminante.

2. Seleccionar el sistema mas conveniente de acuerdo a criterios elementales,
simples y practicos en sus operaciones y econémicos en los materiales de
construccion (costo/beneficio).

3. Realizar los respectivos andlisis fisico-quimicos y las caracterizaciones
correspondientes a las diferentes muestras de aguas subterraneas proveniente
del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2, distrito de Mochumi.

4. Determinar el porcentaje de hierro y de éxido férrico, principal componente del
material mineral encontrado utilizado como adsorbente, en muestras de roca

nativa existente en la region Lambayeque.

5. Realizar una evaluacion comparativa de los resultados, con la finalidad de
obtener la seleccion idonea del material mineral absorbente utilizado que

permita la remocién de arsénico y se puede conseguir un agua de calidad.



También se realiz6 analisis quimicos de manera cuantitativa a 5 muestras
resultantes de aguas subterraneas pasadas por el sistema de remocion y 2 muestras
madre, los analisis fueron realizados en las instalaciones de los laboratorios de
guimica de la Escuela de Ingenieria Quimica. Los resultados mostraron valores
semejantes en las 5 muestras resultantes de 0,005 mg/L de arsénico y de 0.020

mg/L. en las muestras madre.

Para la evaluacion del sistema, se realizaron 4 ensayos, los resultados de los
analisis obtenidos fueron realizados y certificados, respecto al arsenico y otros metales por
el Laboratorio Regional del Agua, laboratorio con acreditacién del Organismo Peruano
de Acreditacién INACAL- DA, donde el reporte dictamino que 2 resultados de los

4 realizados dieron valores de 0,006 y 0,008 mg/L, siendo estas concentraciones

valores que estan por debajo de los LMP.

Con estos resultados eficientes se propone aplicar esta nueva alternativa a
las ya existentes, el desarrollo de un sistema para la remocion de arsénico, con
lecho fijo utilizando como adsorbente el material mineral de hierro caracterizado,
el cual disminuye la concentracion de este contaminante de sus aguas
subterraneas, y podran brindar una agua de calidad libre de este contaminante, lista
para el consumo diario de los pobladores de esta comunidad, cumpliendo con los
limites permisibles de calidad dictaminados en el DS-N* 031-2010-SA, en su
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Recurso hidrico de suma relevancia para las indistintas sociedades, sin este
preciado bien no existiria vida y mucho menos progreso en el mundo. Debe existir
una disponibilidad domiciliaria de este preciado recurso para cada familia,
teniendo una buena calidad, derecho irrefutable de toda persona, e impidiendo
guebrantar la salud de estos en cualquier zona de nuestro pais, que puede ser un
caserio, comunidad, distrito, provincia o departamento, sino de lo contrario se debe
sumar todo esfuerzo en beneficio de los peruanos que se encuentran tan

desprotegidos por el estado y sus autoridades.

Se justifica este proyecto de investigacion, porqgue mediante la experimentacion y

aplicaciéon de métodos y técnicas cientificas, se demostrara la eficacia de remocion



del arsénico, pudiendo desarrollar nuevas técnicas para la produccion de aguas

aptas para el consumo de los seres humanos.

La presente investigacién podria instar a instituciones publicas o privadas que
puedan invertir recursos econdmicos en este nuevo sistema para la remocién de
arsénico en favor de una solucién a la problematica sanitaria que acontece en el norte

de la region de Lambayeque.

Finalmente, se pudo realizar la investigacién y aplicarla, lo que permitié responder
la pregunta planteada a nuestro problema, donde quedo demostrado que con este
nuevo sistema para la remocion de arsénico, utilizando un material mineral de hierro
granulado, mediante la operacion de adsorcién fisica, es viable para un futuro
proyecto de inversion o de negocios, de tal forma se afirma que existe una solucién
rapida, practica y econémicamente sustentable al problema de contaminacion de las

aguas subterraneas en el norte de la region de Lambayeque.

El primordial motivo para realizar el presente trabajo de investigacion es ayudar,
colaborar, a estas 110 familias en promedio de la Comunidad: Punto 1 Sector 2,
distrito de Mochumi, Lambayeque, ofreciéndoles un agua potable limpia y libre de
este contaminante arsénico, pues quedo demostrado que sus autoridades

municipales brillan por su ausencia y que siempre todo queda en ofrecimientos.
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. MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Sanchez(2019). en la tesis de pregrado “Evaluacion de la remocion de
arsénico desde medios acuosos por adsorcién sobre arena recubierta con
oxidos de hierro naturales”, con el objetivo de evaluar la remocion o disminucién
del contaminante (arsénico) disuelto en agua, se usé arena revestida con minerales
de 6xido de hierro nativos para el proceso de adsorcion, se instituyo una investigacion
explicativa, experimental, con cuatro pruebas de cinco procedimientos cada una. Se
tamiz6 un suelo andosol extraido en el lugar Francisco Orellana, provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas, separando una porcion de arena fina con0.05a0.1
milimetros de diametro, que contienen los minerales de oxido de hierro nativos. Se
utilizo un espectrofotbmetro infrarrojo para especificar el suelo andosol con
presencia de estos minerales de 6xido de hierro. Se estableci6 los elementos
contenidos en la muestra con un detector EDX conectado a un microscopio
electronico de barrido SEM. Se efectuaron 40 mediciones con la dosis adsorbente,

pH, concentracion y tiempo de agitacion, con un equipo ICP-MS. Se encontrd oxidos

de hierro como hematita Fe203, goethita cx-Fe3+O(OH), estos oOxidos de hierro
envolvianalaarena. Se uso un DCA en las pruebas, con las variables independientes

y la variable dependiente, se concluye y se confirma la existencia de hierro en niveles
inferiores, estos oOxidos de hierro, envuelven a las particulas de arena. Con
cantidades de 1 gramo de solido, un pH de 7.33, una concentracion de 30 mg/L y
un tiempo de agitacion de 90 minutos, se logro obtener la maxima eficiencia en la
adsorcién de arsénico. La capacidad de remocion de arsénico fue baja; el arsénico
disuelto en agua es removido por la arena envuelta por minerales de 6xido de hierro

nativos.

Zapana(2016). en la tesis de pregrado “Estudio de remocion de arsénico del
agua del rio Sama - Tacna, empleando Hierro y Acido Citrico, 2014”, con el
objetivo de disminuir el contaminante llamado arsénico presente en las aguas del rio

Sama, Sama Inclan, Regién Tacna, se utilizo el &cido citrico y el hierro, este



con valencia (Feo), se fund6 una investigacion explicativa, experimental, con el
empleo del método de MQuantTM, establecido con la afadidura de un polvo (Zn),
de un acido y de un oxidante a las especies de arsénico (+3) y arsénico (+5) para
gue puedan liberar hidruro de arsénico, que mezclado con bromuro de mercurio
(+2) comprendido en el area de reaccion de la tira de muestra generando
compuestos halogenuros pardo amarillos hibridos de arsénico y mercurio. Se uso

un disefo factorial 2 x 3 = 6, con las variables independientes: lana de acero (Feo),
gotas de limon (Ac. Citrico) y el tiempo de contacto; y las variables dependientes:
[As] final residual, [As] Inicial de 0.37 mg/L. Se determina lo siguiente, para conseguir
altos niveles de remocion de arsénico es preciso usar cantidades mayores a 1.6
gramos de lana de acero y 1.6 gotas de limén por litro de agua de rio, con un
movimiento fijo de 40 RPM por un tiempo promedio mayor de 230 minutos. Luego
del movimiento de la muestra madre y de la filtracion, se determina una
concentracién de arsénico menor 0.01 mg/L de la concentracién original de
arsénico de aguaslas cuales contenian un 0.37 mg/L, alcanzando una
remocion de arsénico en un porcentaje mayor al 96 %, sefialando que esta
tecnologia aplicada es eficiente, simple y tiene un bajo costo en la operacion.

Castro v Mollocondo (2015), en la tesis de pregrado “Aplicacién
tecnoldgica del 6xido de hierro en lecho fijo para la reduccién de arsénico de
aguas superficiales provenientes del rio Tambo a nivel laboratorio”, realizada
en Arequipa, cuyo objetivo principal es de reducir o disminuir los contenidos de
arsénico con presencia en las aguas superficiales resultantes del Rio Tambo
usando mineral de 6xido de hierro en lecho fijo, se fund duna investigacion
explicativa, experimental a cuatro examenes de 45 litros de agua del rio Tambo
en una zona turbulenta de la captacion de planta. Se uso un disefio experimental
Box — Behnken con cuatro variables independientes en tres niveles cada uno (X1)
pH [(-1) 6.5; (0)7.5; (+1) 8.5], (X2) Tiempo de retencién (min) [(-1) 5; (0) 15;
(+1) 25], (X3) Cantidades de Hipoclorito de calcio (mg/L) [(-1) 1.5; (0) 2.75; (+1) 4] y
(X4) altura de lecho (cm) [(-1) 5; (0) 10; (+1) 15] y seis variables dependientes:
Turbiedad (NTU), C.E. final (Us/cm), pH final, As final (mg/L), Hierro (Fe) final
(mg/L) y Cloro



residual final (mg/L), considerando que el contaminante inicial en cada muestra fue
de 0.25 mg/L. Se determino que, de los ensayos X1 -1; X2 0; X3 0; X4 +1y X1 +1;

X2 0; X3 +1; X4 0, se consigue una concentraciéon de arsénico final de 0.004 mg/L,

valor por debajo al limite maximo permisible de 0.01 mg/L dictaminado 5 ¢ p 5,
031 — 2010 — SA con un porcentaje de adsorcion de 98.4 % de arsénico. También

se pudo considerar, que las variables con mayor dominio sobre la adsorcion de
arsénico y sus puntos éptimos fueron: (X1) pH = 6.72 y (X2) Tiempo de retencién
9.26 min; las variables poco valorables y sus 6ptimos fueron (X3) Hipoclorito de
calcio = 4 mg/L y (X4) Altura de lecho 5 cm. Quedando demostrado que el
tratamiento de adsorcion con un mineral éxido de hierro es mas eficaz, haciendo
una comparacion con los resultados de una agua con tratamiento con la técnica

conocida de coagulacion — floculacion.

Rahmani,Ghaffari. & Samadi(2011) en el articulo cientifico “Un estudio

comparativo de la remocién del arsénico (+3) de una solucién acuosa

empleando hierro (FeO), en forma de nano y micro particula” publicado en
Iranian Journal of Environmental Health Science & Engineering;realizaron

experimentos para determinar la influencia de las nano particulas de Feo,

microparticulas de Fe0

, el pH de la solucion y el tiempo de contacto, sobre la
eficiencia en la remocion de arsénico, para una concentracion de arsénico inicial de

10 mg/L. Logrando una eficiencia de remocion de 99.9% bajo las siguientes
condiciones: dosis de nano particulas de Fe0: 1 g/L, tiempo de contacto: 10 min, pH

de la solucion: 7; y también empleando una dosis de micro particulas de Fe9: 10
g/L, tiempo de contacto: 120 min, pH de la solucién: 7. Concluyendo que las nano
particulas de hierro cero valente presentan una sobresaliente capacidad de
eliminar el arsénico por su gran area superficial, por su menor tamafio y por su alta
actividad inherente.

1.2. AREA DE INVESTIGACION
El proyecto de investigacidén experimental, realizo un estudio basado en la evaluaciéon
de sus aguas subterraneas del pozo tubular ubicado en la zona rural denominada

Comunidad: Punto 1 sector 2, distrito de Mochumi, Lambayeque,



con las siguientes coordenadas de ubicacion utilizando el sistema WGS 84 son:
ESTE: 624652.37; NORTE: 9273513.92. El pozo tubular en mencién pertenece a
un JASS (Junta Administradora de Servicio de Saneamiento), que pertenece a la
Municipalidad Distrital de Mochumi y cuenta con un promedio de 110 familias todas
dependientes del agua potable de este pozo tubular. En esta caseta se tomaron
todas las muestras de agua necesarias para los ensayos del trabajo de
investigacion. La junta directiva del JASS de la comunidad Punto 1 Sector 2,
siempre colaboro en todos los requerimientos que se pidi6. En la figura N*1 se
muestra la caseta donde se encuentra la base del pozo tubular y todos los
accesorios para la produccién y distribucion de las aguas subterraneas a dicha

comunidad.

Figura N*1

Ubicacion de la caseta del pozo tubular del distrito de Mochumi.

1.3. FUNDAMENTO TEORICO
1.3.1. El Agua
Recurso hidrico cuantioso y sustancial para todos nosotros los seres humanos.
Recurso natural trascendental de la tierra y de todos sus habitantes. Componente

mayoritario (80%) en nuestro organismo y de los seres vivos. Actla en gran parte de

los procesos metabdlicos de estos. La fotosintesis de
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los vegetales son de mucha relevanciay es el medio de vida de otro importante
grupo de organismos.
En nuestro planeta, este elemento ocupa las tres cuartas partes del volumen
integral del planeta 'y un volumen casi del 97% del total es agua salina, el
resto es un minimo de 3% es aguadulce, siendo mas de las dos terceras partes
agua solidificada en los polos extremos tanto polo sur como polo norte, glaciares y

las grandes cordilleras o nevados.

1.3.1.1.Como disolvente universal

De gran dominio en los procesos bioquimicos que suceden en el medio ambiente.
Sus propiedades fisicoquimicas se fundamentan en su molécula bipolar y a sus
componentes tanto organicos como inorganicos que se encuentran presentes en
esta molécula.

Es el disolvente natural universal por naturaleza, tiene la capacidad de disolver o
esparcir, gran numero de sustancias con las que se mezcla o relaciona, disuelve
gran mayoria de compuestos idnicos y con otras sustancias pueden establecer

enlaces de hidrogeno con este recurso.

1.3.1.2. Las Propiedades del Agua
Capacidad para regular la Temperatura
Se le considera una masa molecular de 18 gr/mol
Flotabilidad en estado solido
Tiene un punto de fusion/ebullicion de 0 y 100 *C
Posee capilaridad y tensién superficial

Tiene una densidad promedio 1 gr/cm3

1.3.1.3.Estructuraquimicadel agua
El agua tiene enlaces de hidrogeno intermoleculares, esto la hace desigual de otros
compuestos, todo atomo de oxigeno genera dos enlaces de hidrogeno, esta
molécula conformada por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, con enlaces
covalentes forman un angulo de 104'5°.
Las moléculas del agua se pueden entrelazar en una extensa red

tridimensionalmente donde cada atomo de oxigeno forma casi un tetraedro
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con cuatro atomos de hidrogeno, dos unidos con enlace covalente y dos con
enlace de hidrogeno, determinando un dipolo eléctrico.
Tal como lo indica la figura N*2.
Figura N*2

Molécula del Agua

95,84pm

-€

Nota. Molécula del Agua: Cargas eléctricas parciales en zonas de la molécula. Curso de Biologia.
Alejandro Portén A. www.bionova.org.es.

1.3.1.4. Tipos de agua.

Agua subterrdnea: se produce en enormes cantidades graciasa la agua
de lluvia infiltrada en el subsuelo (acuiferos, nodos), estas aguas de lluvias muchas
veces arrastran impurezas, materiales organicas e inorganicas, residuos de origen
animal y vegetal, microorganismos, pesticidas, abonos; el recorrido realizado por
estas nuevas corrientes subterraneas, van mejorando significativamente su calidad,
retienen los residuos por su permeabilidad natural, otros materiales organicas se
degradan o desintegran por la oxidacion de estas, las sales disueltas, no se

remueven solo se incrementan por la disolucién de minerales.
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Aguas superficiales: estan constituidos por inmensos torrentes, muchos espejos
de agua, lagunas, afluentes y r e presas. Las aguas subterraneas que emergen
son las que constituyen los manantiales, lagos y las precipitaciones (lluvias) que
caen, chorreando sobre toda la inmensa superficie de estos cuerpos que logran
crear muchas veces enormes estanques o reservorios de agua.

Los rios y efluentes se caracterizan por tener ligeros cambios de la calidad en sus
aguas. En estacion de lluvias existe una variacion de casi todos los parametros de
calidad, debido al relave, lavado y arrastre de los suelos y otros materiales. Tanto
en lagos, lagunas y represas en los cambios estacionales, la variacion de la
calidad del agua es paulatino y no tan radical. En extensas superficies de agua
con condiciones de nutrientes y temperatura propicia, produce la eutroficacion,

presentando un elevado crecimiento e incremento de algas.

1.3.1.5. Caracteristicas del agua

Siendo un compuesto inerte, posee caracteristicas fisicas, el agua no tiene olor,
salvo cuando contiene alguna sustancia disuelta, no posee un sabor determinado y
en su estado puro tiene una transparencia completa 6sea no tiene color. En
algunos casos el agua y sus propiedades pueden ser alteradas dejando de ser apta

para el consumo humano.

1.3.1.6. Caracteristicas Fisicas
Esta caracteristica puede ser percibida por los sentidos de los seres humanos y son

las siguientes:
La Turbidez

Medida donde el agua pierde su total transparencia. Cuanto mas sélidos presenten

en su contenido, mas alto sera el grado de turbidez, esta se
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genera por presencia de material mineral y también por seres vivos microscopicos.
Medida de calidad, se determina a través de un equipo llamado turbidimetro,

expresada en unidades nefelométricas.

Color
Color del agua es cuando se ha eliminado completamente la turbidez, el color
verdadero se debe a sustancias coloreadas contenidas en ella, en aguas naturales s
uperficiales suele existir una correlacién directa entre color y pH.
El color en aguas profundas superficiales durante la temporada de estratificacion
térmica es mas acentuado en comparacion al agua superficial, se mide en unidades
de mg/L de Pt/Co.

Temperatura
De mucha relevancia, se sabe que altera la velocidad de las reacciones quimicas
y la solubilidad de los gases, aumenta los rangos tanto en sabores, como
en olores, y es determinante en el progreso de los seres vivos presentes. Se lee

con un instrumento de medida llamado termémetro en grados *C, *F, *K, *R.

Olor
El agua no tiene olor, son inodoras, toda impureza disuelta origina olores
desagradables, que son dificultosos al probar. Toda agua potable no debe poseer
algun tipo de olor. En aguas superficiales el olor puede ser producido por el
fitoplancton, seres vivos microscopicos que emanan pequefios residuos de aceites

volatiles.

Sabor
Caracteristica que nos permite entender que el agua no tiene sabor alguno, es
insipida, con estrecha relacién con el olor.
Los diversos materiales minerales disueltos en agua son la causa de indistintos
sabores. Los cloruros y sulfatos determinan que el agua pueda poseer un sabor

salado o salobre, el sabor del agua es medida por la conformidad de los humanos.

14



Conductividad
Este compuesto es ligeramente conductor de electricidad, la variacion esta funcién
del aumento o disminucion, segun la cantidad de iones que contenga, dependen de
la movilidad de iones disueltos y su valencia, por tal razon la conductividad es
utilizado en analisis de aguas para obtener una relacion con el contenido de

sélidos totales disueltos (STD). Se lee en unidades de medida uS/cm.

1.3.1.7. Caracteristicas quimicas del agua

Alcalinidad
Alcalinidad o basicidad es la medida para poder neutralizar todo &cido, los
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos o también sales de &cidos débiles o bases
débiles o fuertes presentes son los que determinan esta caracteristica. Cuando el pH
del es mayor a 8.3 existe alcalinidad, pero cuando es menor a 4.3 no hay

alcalinidad.

PH del agua

El rango del pH va desde 1 a 14, el agua debe tener un pH de 7, quiere decir
que no es ni acido ni basico. El pH mide los iones hidrogeno (H*) o los iones

hidroxilo (OH"), también la acidez (1) o la alcalinidad (14). Con una cinta de papel
tornasol o un instrumento llamado pH metro, se mide el pH de cualquier sustancia
liquida.

Dureza
Determina concentraciones de bicarbonatos, carbonatos, cloruros, sulfatos, sales
calcio y/o magnesio en su contenido. Se dice agua dura porgue contiene iones que
reaccionay precipitan con el jabén.
Esta caracteristica puede ser temporal o permanente. La dureza permisible es de
500 mg CaCOa3/Litro.

Hierro

Este mineral no puede estar presente en limites no permisibles, porque genera un
sabor y olor extrafio, resultando aguas no aptas para usos domésticos y su
respectivo consumo. La oxidacion de hierro en el agua crea manchas muy

dificultosas para su remocion.
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Cloro residual

Después de una buena cloracion de agua, proceso de suma relevancia en la

produccion destinada para consumo humano, eliminacién parcial o total de los

microrganismos patdégenos contenidos en esta. Se dice cloro residual a los

remanentes o residuos de cloro después que fue afiadido al sistema para su

desinfeccion.

El cloro es una sustancia quimica mundialmente usada en desinfeccion de aguas.

Esta sustancia quimica cloro se puede aplicar como gas o como solucion diluida en

agua llamada hipoclorito de sodio o lejia.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

Tabla N*1

Parametros Organolépticos

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA LMP
1 olor Aceptable
2. Sabor e Aceptable
3. Color UCV escala Pt/ Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5. PH Valor de pH 6.5 a 85
6. Conductividad mho / cm 1500
7. Sdlidos totales disueltos mg /L 1000
8. Cloruros mg Cl /L 250
9. Sulfatos mg SO4 /L 250
10. Dureza total mg CaCO3/L 500
11. Amoniaco mgN/L 1.5
12. Hierro mg Fe /L 0.3
13. Manganeso mg Mn /L 04
14. Aluminio mg Al / L 0.2
15. Arsénico mg Ar /L 0.01
16. Cobre mg Cu/L 0.2
17. Zinc mgZn/L 3.0
18. Sodio mg Na /L 200
19. Flaor mg F /I 0.050
20. Cloro mg /L 5
21. Nitratos mg NO3 /L 0.020

Nota: Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano con el DS-N* 031-2010-SA

por DIGESA.
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1.3.2. El Arsénico

Elemento quimico (33) que pertenece al grupo de los metaloides, con propiedades

quimicas y fisicas ambiguas (metales y de no metales), muy raramente

encontrado en estado sélido en la naturaleza.

1.3.2.1. Propiedades Fisicas y Quimicas

Tabla N*2

Elemento Quimico: Arsénico

Propiedades

Especificacion

Nombre quimico
Numero atémico
Masa atomica
Densidad

Punto de ebullicion
Punto de fusién

Solubilidad en agua

Estructura electronica
Grupo VA

Estados de oxidacion

As
33

74,92 g/mol

5,72 g/mol
614 2C
817 °C

Insoluble

[Ar] 3d10 4s2 4p3
N, P, As, Sb, Bi .

0,-3,+43,+5

Nota: Elaboracién propia

Elemento quimico muy comun en la corteza terrestre, aparece de dos formas: en

procesos naturales como la meteorizacion, actividad biologica, emanaciones

volcanicas y en procesos antropogénicos como la actividad minera, uso de

combustibles fésiles, agricultura, fertilizantes, pesticidas, etc.
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Este metaloide es extremadamente venenoso para los seres humanos, en
contenidos elevados, la exposicion genera cuadros severos agudos en la salud, en
exposiciones por extensos tiempos con pequefas concentraciones, genera efectos
de salud crénica, por tal razén, la presencia en aguas superficiales, como en aguas
subterraneas, de este contaminante es un peligro latente al ser utilizadas en el
consumo de los seres humanos, siendo una amenaza frecuente para la salud de
estos.

Recientemente el arsénico, como contaminante presente en aguas de consumo, no
tenia analisis especificos de control, por o que no existe una informacion actualizada
sobre su existencia y distribucion. Pero los informes y datos de los uUltimos tiempos
ya son determinantes. Entonces ya el tema de la contaminacion por arsénico es una
preocupacién mundial.

Muchos estudios e investigaciones cientificas nos informan que concentraciones
altas de arsénico existen en muchas aguas naturales, pero es mas especifico en
aguas subterraneas, donde se localizan las mas altas concentraciones de este
elemento quimico contaminante. Un gran porcentaje de acuiferos con
concentraciones altas de arsénico tienen un inicio fusionado a procesos
geoquimicos nativos, en el caso de lacontaminacion antropogénica, est
a genera un efecto de caracter mas especifico, porque los elevados contenidos
de arsénico de origen nativo afectan a extensos espacios determinados. Los
cuantiosos temas de contaminacién natural de aguas subterraneas surgen en todo
el planeta y tienen una relacion con muchas zonas geologicos como: formaciones
volcanicas, zonas con actividades mineras, hidrotermales, depresiones aluviales

terciarias y cuaternarias, etc.

1.3.2.2. Arsénico en las Aguas

Este elemento quimico se presenta en aguas naturales como una especie disuelta,
en sus estados de oxidacion siguiente:
As (+3)y As (+5),y algunos As (0), As(-1) y As (-2).
El As (+5) como H3AsO4 y sus 3 productos disociados como

2- 3-

H2AsO4, HAsO4“ y AsO4
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El As (+3) como H3AsO3 y sus 4 productos de disociacion como
H4As03", H2AsO3", HAsO3% y As03%
El As (+3) es el mas toxico.
Los estados de oxidacion, y su movimiento, se fundamentan en el potencial redox
(Eh,pH). Tal como se muestra en la figura N*3. Este contaminante es muy especifico
entre los metales pesados productores de oxianiones por la sensibilidad en moverse

en indices con pH ajustado a aguas subterraneas (entre 6.5y 8.5). El estado As (+5)

predomina sobre el As (+3) en toda oxidacion, localizamos la especie H2AsO4 en
valores de pH menores a 6.9, en tanto un pH en valores mayores la especie

predominante es

HAsO42' ' en ambientes de total acidez, la especie dominante sera

0, en tanto en ambientes de total alcalinidad la especie dominante

3--

H3AsO4

sera AsO4 En ambientes reductores de pH menores a 9.2, la especie

neutra es la predominante.

Figura N*3

Diagrama de Pourbaix (Eh-Ph) a 25 *C y 1 bar de presion total.

1200 - L . Rl - Ll - = 20
CS' - 15
oo b 2
X H.AsO,
\’“ 10
400
= - P
= HASO, 45 _
- -~
i

@

-400

-10D

-800

-15

Nota: Diagramade Pourbaix (Eh-Ph) de especies acuosas de arsenico en el sistema As-02-H20
a 25*C Y 1 bar de presion total. Brookin,1988; Yan et al., 2000. Temas ambientales 2007
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1.3.2.3. Aguas Superficiales

En los Rios
La concentracion de arsénico en el fondo de los rios es relativamente menor
a 0,08 mg/L, pero pueden variar debido a la composicion de sobrecarga que
puede ser superficial o subterranea, desagie de las zonas mineralizadas, lluvias,

derramados urbanos o industriales.

En los Lagos
La concentracién en estas aguas no difiere mucho, comparando a los de los rios, se
tiene en cuenta la actividad del agua. El trafico especifico conlleva que muchos

procesos geoquimicos se generen facilmente.

En el Mar
La concentracion en agua de mar abierto, casi siempre sus indicestienen

muy pocas variaciones, el estandar es 0,015 mg/L de arsénico.

1.3.2.4. Arsénico en Aguas Subterraneas.

Su concentracién en estas aguas, por lo general, son menores a 0,01 mg/L.
Otra informacion determina que valores de aguas en condiciones naturales tien
en un rango muy amplio de entre < 0,005 y 50 mg/L. Estas altas concentraciones
no estan determinadas por condiciones o espacios, solo aparecen en acuiferos por
situaciones unidas a otros procesos antropogénicos tales como la
actividad industrial, asentamientos humanos, actividades campestres, entre otras.
Pero se considera que la mayoria de los acuiferos con concentraciones altas de
este contaminante tienen un inicio unido a procesos geoquimicos naturales,
también se han reconocido que grandes superficies de estas, muestran

concentraciones de arsénico con valores superiores a 0,5 mg/L.
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1.3.2.5. Origen Natural de Arsénico en Aguas

La presencia de concentraciones altas de arsénico esté registrada por constituyentes,
de origen en la geosfera y la atmosfera, con procesos que movilizaron este metaloide
por interaccion de la fase solida con la liquida y considerando el transporte de esta
especie disuelta en agua.
Este metaloide tiene presencia como parte importante en mas de 200 materiales
minerales. Tal como se muestra en la siguiente tabla N*3.

Tabla N*3

Mineralescon ArsénicomasfrecuentesencontradosenlaNaturaleza

Mineral Composicion Ocurrencia
Arsénico nativo As Venas hidrotermales
Niccolita NiAs Filones y noritas
Filones, muchas veces asociado con
Rejalgar AsS oropimente, arcillas y carbonatos en “hot
springs”

Venas hidrotermales, “hot springs”. También
Oropimente As2S3 como producto de sublimation de
emanaciones volcanicas

Depdsitos de alta temperatura, rocas

Cobaltita CoAsS . g
metamorficas
. Es el mineral de As mas abundante. Muy
Arsenopirita FeAsS .
frecuente en filones
Tennantita (Cu,Fe)12As4513 Venas hidrotermales
Enargita Cu3AsSg Venas hidrotermales

Mineral secundario formado por oxidacion de
Arsenolita As203 arsenopirita, arsénico nativo y otros minerales
de arsénico

Mineral secundario formado por oxidacion de

Claudetita As203 realgar, arsenopirita, y otros minerales de
arsénico
Escorodita FeAsO4.2H20 Mineral secundario
Annabergita (Ni,Co)3(As04)2-:8H20 Mineral secundario
Hoernesita Mg3(As04)2.8H20 Mineral secundario, en escorias

Mineral en fisuras de rocas

Hematolita  (Mn,Mg)4AI(AsO4)(OH)g metamérficas

Conicalcita CaCu(AsO4)(0OH) Mineral secundario

Producto de oxidacion de arsenopiritay
otros minerales de arsénico

Nota: Minerales donde el Arsénico aparece como un constituyente principal. Ref. Pichler al 1999
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El arsénico se encuentra en concentraciones variables formando fracciones en una gran
variedad de minerales de 6xido y oxihidroxido de hierro. La adsorcion del arsénico (+5)
en minerales de hierro, es el mecanismo mas seguro de retencion de arsénico en la fase

ARt pe3t and ;4

T - - A+ +
solida. El arsénico puede sustituir a si4 : en estructuras de

algunos minerales. Tal como se muestra en la tabla N*4.

Tabla N*4

Concentracion de arsénico en minerales de hierro

Mineral Concentracion de As (ppm)
Sulfuros:
Pirita 100-77.000

Pirrotina 5-100

Galena 5-10.000

Esfalerita 5-17.000
Calcopirita 10-5000

Oxidos:

Hematites Hasta 160
Oxidos de Fe Hasta 2000

Oxihidréxido de Fe(lll)

Hasta 76.000

Magnetita 2,741
Silicatos:
Cuarzo 0,4-1,3
Feldespato <0,1-2,1
Anfibol 1,1-2,3
Olivino 0,08-0,17
Piroxeno 0,05-0,8
Carbonatos:
Calcita 1-8
Dolomita <3
Siderita <3
Sulfatos:
Yeso/Anhidrita <1-6
Barita <1-12
Jarosita 34-1000
Fosfatos:
Apatito <1-1000

Nota: Concentracion de Arsénico en ppm de algunos minerales encontrados en la corteza
terrestre. Referencias Baur y Onishi,1969; Boyle y Janassonl, 1973, Temas Ambientales

2007.
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1.3.2.6. Arsénico en otros aspectos de importancia

Metaloide considerablemente venenoso y perjudicial para la humanidad. En
exposiciones extendidas por mucho tiempo son extremamente perjudiciales o
dafiinas para la salud de los seres humanos:tenemos tipos de cancer,
patologias cardiovasculares, diabetes, anemia, y cambios perjudiciales para los
sistemas de reproduccion, entre otros.

Los dos procesos geoquimicos que lo movilizan en el agua son: las reacciones
de adsorcion y desorcion o las reacciones de coprecipitacion y codisolucion.

El arsenito (+3) y el arseniato (+5) son adsorbidos en la superficie de los minerales
de oxido de hierro, manganeso y aluminio. También en arcillas y materiales
organicos.

La desorcion de este contaminante adsorbido en fase sélida esta establecida por las
variaciones de pH, las reacciones redox, presencia de iones competitivos y los

cambios en la estructura cristalina.

1.3.2.7. Arsénico en la Salud

Puede interaccionar con el grupo sulfhidrilo de las proteinas y enzimas, generando
un alto grado de toxicidad, un aumento de oxigeno ocasionando un perjuicio celular,;
los efectos de su toxicidad, estan en funcion de la cantidad a la cual una
persona puede estar expuesta en un tiempo determinado.

HACRE, hidro arsenicismo crénico regional endémico, enfermedad producida por la
incesante ingesta de agua con elevada concentracién de este elemento, provoca
variaciones en la dermis de las personas, luego puede generar diferentes formas de
cancer. Un envenenamiento agudo produce sintomas como vomitos, dolores
abdominales y diarreas con sangre. Tal como se muestra en la figura N*4

Figura N*4

El HACRE

Nota: Efectos del Arsénico en la Salud: El hidro arsenicismo crénico regional endémico.
Noticias / Arsénico: El Veneno Invisible. www.noticias.perfil.com
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El Cancer, enfermedad producida por una exposicion diaria a bajos niveles de arsénico,
en un valor menor a 0.05 mg/L, también considerado como un carcinégeno de clase A,
vinculada con cancer de piel, rifidn y vejiga, complicaciones al sistema cardiovascular,
investigaciones indican una estrecha relacion entre esta enfermedad y la ingesta de

agua con niveles altos de arsénico. Tal como se muestra en la fig. N*5.

Figura N*5

Exposicion de un Cancer de Piel

Nota. Ejemplo de Cancer de Piel causada por la Ingestion prolongada de Aguas con Arsénico
(Bangladesh).(http://phys4.harvard.edu/%7E.wilson/arsenic/picture/arsenic_proyect pictures2.html)
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1.3.2.8. Toxicidad.

Cuando hablamos de su toxicidad, es complicada y confusa,te
niendo que preocupamos por su comportamiento fisico-quimico, siendo
la exposicion la forma mas comdn de intoxicacion de las personas. El arsénico
inorganico y sus sales también inorgénicas, son las especies con el mas alto
indice de toxicidad en los seres humanos. El arsénico (+3) es mas toxico que el

arsénico (+5).

1.3.2.8.1. Efectos Toxicos
Perjuicio gastrointestinal con dolores, vomitos y diarrea.
Vasodilatacion, caida de la presion sanguinea, shock.
Depresion, pardlisis de la respiracion causando la muerte.
Pérdida de movimientos voluntarios y paralisis de origen central.
Contracciones musculares.
Desbalance electrolitico.
Depresion hematopoyeética, disminucién de leucocitos.
Anemia aplasica.
Inflamacién de ojos y tracto respiratorio.
Pérdida de apetito y peso.
Perjuicio en el higado: ictericia, cirrosis, etc.
Alteraciones sensoriales.
Dermatosis:  hiperpigmentacion, hipergueratosis  palmo-plantar,
descamaciény caida del cabello

Enfermedades vasculares como el pie negro.

A. LA TERATOGENESIS

Es una propiedad de este metal donde se genera una alteracion estructural y
funcional en el progreso de la formacion armonica de los seres humanos. Puede
contribuir a la muerte del embrién. En grandes fundiciones de metales con exposicion
al arsénico se determind que los hijos de los obreros incidian con malformaciones

multiples.

B. LA MUTAGENESIS
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Enfermedad producida por este metaloide, la cual altera las bases que
constituyen el ADN, demostrando ser mutageno en los seres humanos. Tenemos
observaciones de algunos hospitales, sanatorios que habla de mutaciones como
la vejez precoz, problemas congénitos contagiables, mortalidad del embrion,
infecundidad, absurdos a nivel de material genético. A continuacion, en la figura N*6

se muestran algunos efectos en los seres humanos por causa del arsénico.

Figura N*6

Efectos por causa de Arsénico

/" Hfectosen
la salud por
. ,o .

Nota. Consecuencias en los Seres Humanos causados por el Prolongado Consumo del Arsénico.
Askari et al., 2017; http:noticias-ambientales-argentina.blogspot.com/2013/08.

1.3.2.8.2. Normativa para el arsénico en el agua.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece como un valor de 0.01 mg/L
de arsénico como limite maximo permisible.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte América, lo
cataloga como elemento cancerigeno, por sus efectos desfavorables en la salud, se
llega a separar naturalmente del organismo humano mediante la via urinaria, las

heces, el sudor y epitelio de la dermis.
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Para la EUA, UE e India los LMP ES de 0.01 mg/L de As, en México es

0.025 mg/L y en Chile hasta 0.05 mg/L.
El D.S. 004-2017-MINAM, compila las disposiciones del D.S. 002-2008- MINAM,
D.S. 023-2009-MINAM y D.S. 015-2015-MINAM, aprobando los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para el agua, estableciendo tres categorias para el uso de
agua con presencia de este contaminante.
En el Pera la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) con el DS N* 031-
2010-SA, dictamina el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

1.3.3. Tecnologias o Procesos para su Remocion

Figura N*7

Tecnologias Tradicionales para Remocion del Arsénico

Adsorcién
(akimina activada, hidréaddo férrico granular GHF)

Resinas de intercambic ionico
Coagulaciin-floculaciin-filtrackin

Osmosis inversa
Electrodialisis
Tratamientos biologicos

Oniclo férrico . Hidréxido ferrco

granulas GFO granulor GFM

. : Resina de intercambio
Alumina activada

Nota. Ciclo de Charlas. Tecnologia de Remocién de Arsénico. Arsénico, Rey de los Toxicos. INTA.
Universidad Nacional de San Luis. PROIPRO-03-0118-PEIS 03-0320(UNSL).2020
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Figura N*8

Tecnologias Emergentes o en Desarrollo para la Remocién de Arsénico

Tecnologias en desarrollo

Geoadsorbentes

Tecnologias solares y fotoquimicas:
ZVI+UV, fotocatalisis heterogénea con TiO,

Carbones activados modificados
Procesos basados en ZVI

Nanoparticulas de ZVI (nZVI)

Nota. Ciclo de Charlas. Tecnologia de Remocién de Arsénico. Arsénico, Rey de los Téxicos.
INTA. Universidad Nacional de San Luis. PROIPR0O-03-0118-PEIS 03-0320(UNSL).2020.

Las tecnologias mas conocidas para su remocion como muestra la figura N*7
incluyen procesos, métodos, o técnicas con operaciones basicas que pueden ser:
oxidacién, precipitacion, coprecipitacion, adsorcion empleando coagulantes,
adsorcion en superficies, con resinas intercambiadoras de iones, con membranas,
osmosis inversa, nanofiltracion, alimina activada, ablandamiento con cal y otros
mas.

Los procesos con adsorbentes a base de hierro son una técnica conocida
mundialmente pero altamente costosa, pero con un alto grado de eficiencia en la
adsorcion. Existe métodos promisorios por su efectividad, tales como la adsorcién,
coagulacion, intercambio i6nico, o también procesos combinados.

En laboratorios o plantas piloto los métodos o tecnologias son la de intercambio
i6nico, alumina activada y coagulacion mejorada, membranas para nanofiltracion u
osmosis inversa son muy eficientes, pero altamente costosos. Un método muy
conocido el de coagulacidon-filtracion por gravedad no siendo beneficioso en plantas

pequefias de tratamiento para sistemas de remocidn arsénico.
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A .- Intercambio l6nico

Proceso en el cual los atomos cargados se acoplan electrostaticamente en
una superficie de fase solida y estos a la vez son cambiados por otros atomos

cargados equivalentemente diluidos en una fase liquida, donde solo se remocionan
las especies negativas de As (+5), oxidando las especies de As (+3), existentes,
primeramente. Para eliminar el arsénico hay resinas especiales fuertemente basicas

0 resinas ionicas sintéticas de matriz polimérica.

B .- Uso de Membranas

La microfiltracion, nanofiltracion, ultrafiltracion, osmosis inversa y electrodialisis son
métodos o técnicas determinadas para la eliminacion de arsénico. En la
nanofiltracién o ultrafiltracion, existe una eficiencia mayor para especies As (+5) que

para especies As (+3).

C .- Remocion biologica

Proceso donde emplea procesos microbioldgicos. Se tiene dos mecanismos uno es
la oxidacion microbiana de As (+3) a As (+5) y el segundo es un proceso de
eliminacion conocido, con acopio del contaminante en una biomasa microbiana,
el metaloide es adsorbido por esta biomasa compuesta de algas, bacterias,

macrofitos acuaticos, organismos vegetales o biopolimeros.

D.- La Fitorremediacion

Esta técnica en pleno desarrollo, aprueba el manejo de plantas o vegetales para la
absorcion, acumulacion, metabolizacion, o estabilizacion de los contaminantes.
Comparando ventajas contra otros métodos convencionales, se coloca como una

nueva y excelente eleccién para ser aplicada en el tratamiento de aguas.

E.- La Fotoquimica

Técnicas que muestran como ventaja el uso de luz o radiacion solar en su aplicacion
en tratamientos de agua, muy economica. Un proceso conocido como SORAS donde

fundamenta que la irradiacion solar del agua, con acido citrico (jugo de limén),
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contenida en envases incoloras 0 material transparente (PET) durante un
tiempo (horas), y el otro proceso de fotocatalisis heterogénea, presentan reacciones

guimicas de oxido- reduccion propensos a la mineralizacion de la materia organica.

F.- LaCoagulacion

Método conocido, reconocido, muy eficiente en la eliminacion de arsénico donde el
As (+5) y sales de Al (+3) y Fe (+3) se hidrolizan y forman hidréxidos donde
el As (+5) es adsorbido y luego precipitado.

Al proceso de oxidacién-coagulacion para aguas superficiales que contie
nen elevada turbiedad, le corresponde eliminar el arsénico Yy otros
contaminantes. Esta tecnologia incluye: mezcla,floculacién, sedimentacion
y filtracion, en la sedimentacion se remueve una gran cantidad de este contaminante.
Para las aguas subterraneas que tienen mejor calidad, este procesono esr
ecomendable, complicada en la operacion, consumo delmaterial

coagulante, volimenes del lodo producido y procesossumamente costosos.

G .- Oxido — Reduccién

Operacién basica necesaria para oxidar las especies de As (+3) a especies de As
(+5), que son mas simples para su eliminacidon. Sustancias como el cloro,
permanganato, ozono, son eficientes para esta operacion. Tenemos la irradiacion
ultravioleta con o sin el didxido de titanio (TiO2), como opcion valida para la oxidacion
de As (+3). En tanto el intercambio ibnico, electrodialisis y &ésmosis inversa,
dependen del nivel de disociacién del arsénico para lograr una buena eficiencia.
La eficacia de remocioén del As (+5) comparadacon la del As (+3), nos dice
gue una oxidacidon del arsénico antes de cada tratamiento es basica. Los

arsenitos se oxidan rapidamente a arseniatos con cloro, perocon oxigeno (02)a

temperatura ambiente, la oxidacion es demasiado lenta.
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H .- Adsorcion

Figura N*9

Proceso de Adsorcion para la Remocion del Arsénico

d MmMuav vaulvw

0
N" Agua contaminada AW L
| AOS0rpenie

Oxxdos de slumerio
Chodas/Hidroxclos de hierra
Ti02 CoQ FelZ

CarbOnes art=méas  Finghae

Nota. Ciclo de Charlas. Tecnologia de Remocion de Arsénico. Arsénico, Rey de los Téxicos. INTA.
Universidad Nacional de San Luis. PROIPR0O-03-0118-PEIS 03-0320(UNSL).2020.

El proceso o técnica de adsorcién (figura N*9) indica como pasar un liquido a través
de un lecho o cama de contacto donde el contaminante es removido por una serie de
reacciones quimicas superficiales. El proceso de adsorcion, es un mecanismo que se
apoya en un material adsorbente para capturar o sujetar d elemento buscado llamado
adsorbato y poder llevarlo a su superficie. Tenemos una adsorcion fisica y otra
guimica, existen adsorbentes comunes como: la alimina y carbén activado, zeolitas
trabajadas con hierro, 6xido de titanio y 6xidos de hierro. La adsorcion emplea soélidos
como medio de eliminacion de sustancias en soluciones gaseosos o liquidos.
Este proceso adsorcion es promovida basicamente por las fuerzas de Van Der Waals
con los atomos de la superficie adsorbente, siendo preciso caracterizar el adsorbente
antes de ser utilizado en el proceso. La adsorcion de arsénico demanda adsorbentes
eficientes y econdémicos, donde los minerales de 6xido de hierro, pueden ser naturales
o sintéticos, requeridos para eliminar este contaminante llamado arsénico presente en
el agua. La eficiencia de adsorcion alcanzada esta entre un 70 a 99%, dependiendo el

material mineral adsorbente utilizado en el proceso.
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En la actualidad esta tecnologia es una de la mas viable y eficiente, pues incorpora
un facil manejo, minimos costos de operacion, elevada eficacia de remocion, y
reutilizacion del adsorbente, se ha incrementado muchas investigaciones con una
variedad de nuevos materiales minerales o sintéticos adsorbentes alguno de ellos

recientemente fabricados.

La eficiente remocion de arsénico, se ve determinada por el tipo de material utilizado
en este proceso o tecnologia, lo cual nos lleva a una profunda investigacion de estos
materiales, buscando perfeccionamiento de los nuevos materiales adsorbentes
encontrados, que han sido trabajados o reformados para poder alcanzar una maxima

capacidad de adsorcion.

Estos minerales como se muestra en la figura N*11, 6xidos de hierro conservan una
estructura cristalina y caracter ionico, tienen una elevada selectividad, notable
afinidad con contaminantes, elevada superficie selectiva, costo bajo, se localizan en
la corteza terrestre como parte de los suelos. Los materiales de hierro reformados

con carbon activado, no son muy eficientes.

Los 6xidos y los oxihidréxidos, muestran estabilidad quimica y concentraciones altas
en hierro. La hematita(a-Fe203), maghemita Y -Fe203) y la magnetita (FesOa4),
tres minerales de hierro que son los mas conocidos y utilizados en procesos de
remocién de arsénico en medios acuosos, gracias a su extensa area superficial

especificay su alta porosidad.

La disponibilidad de estos minerales es alta y el proceso de preparaciones

sencillo, en el caso de la magnetita puede ser recuperado por magnetismo.

A continuaciéon, se muestran en la figura N*10, dos trozos de mineral de hierro
encontrado y recogido en dos minas de zonas de nuestra region Lambayeque y que

se utilizaran para las pruebas en nuestra investigacion.

Figura N*10

Muestras de Mineral de Hierro de Minas de la Regién Lambayeque
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Figura N*11

Minerales de Hierro utilizados en Proyecto de Investigacion
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LAPITULDO I



ll. METODOS Y MATERIALES

2.1.UBICACION

Se efectud en instalaciones ubicada en la ciudad de Chiclayo donde el &rea de trabajo
para este proyecto fue acondicionada, alli se realiz6 todos los ensayos y pruebas
basicas necesarias para el desarrollo y cumplimiento de mi proyecto de investigacion

a nivel piloto, en plena pandemia, durante los meses de junio a noviembre del 2021.

2.2.MATERIAL EXPERIMENTAL
Se tomo varias muestras de 18 litros de agua subterranea del pozo tubular, que
abastece a la Comunidad: Punto 1 Sector 2, distrito Mochumi.
Se recogi6 un promedio de 40 kilogramos de mineral natural de hierro en estado

bruto proveniente de las minas de la region de Lambayeque.

2.2.1. Materiales, Instrumentos y Reactivos Quimicos

a. Materiales
4 jarras plasticas de 500 ml.
2 jarras plasticas de 1000 ml.
1 probeta plastica de 500 ml.
2 pipetas de 5 ml.
1 termometro digital.
3 baldes plasticos de 20 litros.
10 botellas plasticas de 500 ml.
10 botellas plasticas de 1000 ml.

b. Instrumentos
Balanza analitica.
Cronometro manual
Multi parametros (PH, TDS, CONDUCT)

c. Reactivos Quimicos

Hipoclorito de sodio al 4% destilada.
Acido nitrico diluido.

Kit de prueba de dureza.

2.2.2. Materiales de Recoleccion de Datos
Cuadernillo para registro de toda la informacion.
Se trabajo en Laptop (office) de mi propiedad.
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2.3. METODOLOGIA
2.3.1. Tipo y nivel de investigacion.

A. Enfoque: Cuantitativo, se trabajé con un  modelo para evaluar
mediante datos estadisticos, la calidad del agua subterranea del pozo del
tubular Punto 1 Sector 2, Mochumi, luego de la aplicacion de cuatro
ensayos al sistema de tratamientos para la remocion de arsénico mediante

adsorcion fisica.

B. Tipo: Aplicada, se planted un problema determinado, conocido, y ensayado
anteriormente, con variables ya establecidas, es una investigacion que se
efectud con conocimientos aplicados a la calidad del agua subterranea del
pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2, Mochumi. luego de la
aplicacion de cuatro ensayos al sistema de tratamientos para la remocion

de arsénico mediante adsorcion fisica.

C. Nivel: Explicativa, se comparoé los datos estadisticos de los parametros
de calidad evaluados del agua subterrdnea del pozo tubular de la
Comunidad: Punto 1 Sector 2, Mochumi, luego de la aplicacién de cuatro
ensayos al sistema de tratamientos para la remocion de arsénico mediante

adsorcion fisica.

2.3.2. Disefio de investigacion.

Experimental: Con una investigacion metédica y practica, donde la variable
dependiente (concentracion de arsénico) fue trabajada con la aplicacion de una
variable independiente (sistema de remociéon de arsénico mediante adsorcion
fisica). Se aplico la experimentacion para poder evaluar el problema, es decir,
investigar, evaluar y luego comparar resultados de la calidad del agua subterranea
del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2, Mochumi, luego de la
aplicacion de cuatro ensayos en el sistema de tratamientos para la remocion de

arsénico mediante adsorcion fisica.
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2.3.3. Poblacion y muestra.

2.3.3.1. Poblacién.

Las aguas subterraneas del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector2, del

distrito de Mochumi, Lambayeque.

2.3.3.2. Muestra.

Los 18 litros de aguas subterraneas del pozo tubular de la Comunidad: Puntol
Sector 2, del distrito de Mochumi, Lambayeque.

2.3.3.3. Las Variables de Operacion

Las variables fueron las siguientes:

Variableindependiente: Sistema de tratamiento para la remocion
de arsénico.
Variable dependiente:  Concentracion de arsénico en las

aguas subterraneas.

2.3.4. Técnicas de Recoleccién de Datos.

2.3.4.1. Experimentacion.

Se ejecuto la investigacion experimental, utilizando un disefio experimental con una
variable independiente (sistema de tratamiento para la remocién de arsénico). La
experimentacion consistio en observar, evaluar y anotar en un cuadernillo de
evaluacion, todos los valores de cada parametro indicado correspondientes a la

variable dependiente (concentracién de arsénico).

2.3.4.2. Elaboracion de instrumentos.

Se consideré como unico instrumento de estudio el cuadernillo de evaluacion, donde
se planted, anoto y una serie de pasos, intentos, métodos o técnicas practicas con la
intencién de cumplir el objetivo de este proyecto de investigacion.
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2.3.5. Procedimientos

2.3.5.1. Acciones Iniciales previas.

Con una total revision bibliogréafica (internet), se llega a entender y poder determinar
la magnitud del problema y también llegar a establecer todos los posibles datos de

operacion para el futuro desarrollo del sistema de tratamiento.

Concentracion de arsénico inicial: del agua subterranea se tomo la
muestra inicial que arrojo una concentracion de 0.024 mg/l de arsénico

manteniéndose esta concentracion como dato constante.

Temperatura: estuvo entre 20 y 25 °C, la temperatura no tiene influencia
alguna en el desarrollo del sistema de tratamiento.

Concentracién del Oxidante: La concentracion del hipoclorito de sodio
(lejia) utilizada como agente oxidante fue al 4% en cada ensayo de
experimento cuya funcion primordial es la oxidacion del arsénico (+3) a

arsénico (+5) el cual es mas facil su remocion.

Ph: caracteristica fisica controlada con el equipo multi parametros, que
segun la bibliografia para aguas subterraneas el rango es de 6.5 a 8.5y el

valor promedio encontrado fue entre 8.2 a 8.4.

Conductividad: caracteristica del agua subterranea, en este pozo tubular
sobrepasa los limites maximos permisibles en un 75%, el limite es 1500

Us/cm. y lo que se encontré fueron valores sobre los 2300 Us/cm.

Solidos totales disueltos: los valores encontrados estan sobre los limites
maximos permisibles, estas aguas contienen cantidades de 1200 mg/L y el

maximo permisible para este parametro es de 1000 mg/L.
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Material mineral: EI material mineral natural de hierro granulado utilizado para
este proyecto de investigacion, fue encontrado y recolectado en forma de roca
natural de 3 minas(canteras) ubicadas en nuestra regidn Lambayeque,
luego este mineral se caracterizado para el analisis o ensayos en su
composicion quimica de elementos basicos y o6xidos, estos analisis fueron
realizados en la ciudad de Lima por el Laboratorio de ensayo de minerales
CERTIMIN ubicado en San Juan de Lurigancho. Los resultados de los ensayos
fueron muy importantes para mi proyecto, tanto en concentracion de Hierro (Fe) o
como en Oxido Férrico (Fe203), los cuales fueron determinantes en la
eficiencia como material adsorbente natural del arsénico. Este mineral fue
caracterizado y evaluado en las columnas de adsorcion disefias para este
sistema de remocion, los resultados fueron muy interesantes y satisfactorios
generando un interés para hacer estudios mas profundos y especificos en el
sistema de remocion de arsénicocon el uso de este nuevo mineral
encontrado en la regién. La tabla N*5 se muestra un consolidado de los
porcentajes de hierro (Fe) y de oxido férrico (Fe203) encontrados y
determinados por un analisis quimico en laboratorio acreditado.
Tabla N*5

Resultadosdeandlisisde FeyFe203delasMuestragsdeMineraldeHierro

MUESTRA DE MINERAL Fe % Fe203 %
MINERAL MOCUPE 57.91 82.79
MINERAL CAYALTI 43.53 62.24

Nota. Los resultados de los andlisis de las muestras de las 2 Minas de la Regién Lambayeque

2.3.6. Disefio y Construccién de la columna de adsorcion

A.- La Carga Hidraulica.

También llamada altura o nivel piezométrico, medida que determina la presion de un
liguido por arriba de un datum geodésico, este fluye a través de una columna,
generando un gradiente hidraulico entre dos puntos. Es una altura de superficie

liquida, expresada en unidades de longitud.
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B.- Diametro del Lecho Fijo

Tener una relacion entre el diametro (10 cm.) y altura (60 cm.) de la columna es
importante porque permiten un paso fluido del adsorbato queesta di
suelto en l|la fase liquida y el absorbente que seencuentrae
n la fase solida dispuesto en una gradiente dealtura en la colu
mna, donde la altura del lecho se mantieneconstante, es mejor
tener una mayor proporcion entre la altura del lecho (Z) y el didmetro del lecho (D),
ya que el porcentaje de uso del adsorbente aumenta con ésta, en una proporcion
Z/D entre 1:1 a 3:1

C.- Altura del lecho.

Para este proyecto la altura de lecho fijo fue evaluada experimentalmente, primero
gue se considerd que una cantidad en peso del mineral generaba una gradiente de
altura en la columna, luego con varios ensayos, se evalué la cantidad maxima de
remocion de arsénico que podia reducir cada ensayo en especial en un

determinado ensayo.

D.- AlturaDe La Columna

Para esta investigacion las columnas tienen una altura de 60 cm., suficiente para
almacenar al lecho o cama (mineral) y la mayor cantidad de agua que pueda fluir en
el tratamiento, en sistemas que funcionan con flujo descendente, la altura de la

columna debe tener un 15 % extra.

E-Consideraciones enlas Columnas Construidas

Las pruebas o ensayos ejecutados en el sistema de tratamiento a nivel piloto fueron
realizados en columnas construidas con fibra de vidrio con medidas de 10 cm de
diametro y 60 cm de altura con un volumen total 5 litros. Como se muestra en la
figura N*15

Todos los accesorios utilizados en el disefio del sistema de tratamiento son tuberia
plastica de agua y llaves de paso plastica de %2 pulgada, tanto a la entrada como a
la salida de cada columna.

Para la caida de agua a la columna de adsorcion se requirio de un balde de
15 litros con medida volumétrica, elevado a una altura determinada y equipada
con una llave de paso de % pulgadas que conservo el flujo de ingresoy caudal

de salida.
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Los extremos de cada columna son de forma de domo con bridas acondicionas, cuyos
empalmes son ajustados con 12 pernos distribuidos correspondientemente a cada
brida, hechas del mismo material. Para el disefio y construccion de estas columnas
de fibra de vidrio seconsiderd principios basicos: carga hidraulica, caudal,
altura y diametro de columna. La adsorcién fisica y filtracion del arsénico fueron
realizados en la misma columna.

La dosificacion del flujo a la columna fue muy lenta con una altura constante del
balde alimentador, la caida del flujo fue mediante un aspersor tipo ducha para
abarcar la mayor area de contacto con la superficie de mineral, esto ocasiond lentitud
en la experimentacion, se necesitd estar regulando frecuentemente el flujo de agua

para que no rebose en la columna.

2.3.7. Procedimiento del Sistemade Tratamiento

La investigacion tuvo un caracter experimental, teniendo como poblacion las aguas
subterraneas del pozo tubular del distrito de Mochumi, donde se tomaron las
muestras madre iniciales tal como se muestran en las figuras N*13 y 14. Los trabajos,
caracterizaciones, ensayos Yy los analisis basicos, tanto de la muestra madre, como
de las muestras resultantes después del tratamiento con el material mineral
granulado también caracterizado (figura N*16), fue en un area o zonaacondicionada y
especifica para ejecucion y culminacién de todos los trabajos de este proyecto de
investigacion. Los andlisis fueron realizados y certificados por un laboratorio
acreditado por el Instituto Nacional de Calidad - INACAL que certificaron la presencia
de arsénico en el pozo tubular ubicado en el distrito de Mochumi.

Se tomo una muestra (bidon plastico) de 18 litros de agua del pozo subterraneo del
distrito de Mochumi que abastece a dicha comunidad conjuntamente con el apoyo de
la junta directiva, lavando el recipiente plastico por 3 veces con la mismaaguay se
tapo6 el bidén herméticamente, en el caso del material mineral natural se recogio de
un promedio de 40 kilogramos de las 3 minas de la regibn Lambayeque, luego se
someti6 a un tratamiento de molienda manual, el material mineral molido
utilizado en cada ensayo fue en cantidades diferentes. Se caracterizaron 4 ensayos
de 10 litros cada una con agua contaminada con arsénico en baldes plasticos, a
estas 4 muestra se agregdé 10 ml. de hipoclorito de sodio (4%) para su
oxidacion respectiva y se procedio arealizar los 4 ensayos consecutivos en

el sistema para remocidén de arsénico, las 4 muestras resultantes del sistemay

la muestra madre se esterilizaron con acido nitrico diluido, luego se acondicionaron

en sus envases plasticos y se codificaron cada una de ellas. Todas estas muestras
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fueron evaluadas basicamente antes y después de cada tratamiento anotando los
valores determinados de cada parametro en el cuadernillo de evaluacion.

El balde plastico con cada una de las muestras de agua caracterizadas(oxidacién),
se posiciono en altura referente, se abri6 la llave de paso del sistema, pasando esta
agua inmediatamente por el sistema de tratamiento donde se anoto el tiempo de
residencia, tal como se muestran en la figura N*17 y 18. Cada columna tiene un
diametro de 10 cm y una altura de 60 cm. El material mineral de hierro granulado
correspondiente a cada ensayo (en promedio 25 cm. de altura de mineral), al
sistema también se le agrego en el fondo una cantidad de arena de playa (5 cm.
altura) lavada previamente siendo el mismo volumen para los 4 ensayos realizados,
cuyo objetivo fue filtrar algin material contaminante precipitado y que sea retenido
por esta arena fina. Se esperé los minutos necesarios los cuales fueron controlados
con un cronometro, el agua resultante tratada, se recibié en otro balde,
para luegoseparar yrecogerla muestra para su analisis respectivoe
n un envase plastico transparente con una volumen de 250 ml. de
capacidad, previamente enjuagadas por 3 veces, la muestra de agua resultante
se esterilizado con &cido nitrico diluido para su preservacion y se codifico cada una
de ellas. Después de concluir los 4 ensayos, estas muestras resultantes
conjuntamente con la muestra madre inicial fueron colocadas en un cooler plastico
con refrigeracién adecuada. Lo muestra las figura N*21.

Todas estas muestras, contenidas en el cooler fueron enviadas a Cajamarca donde
se encuentra el Laboratorio Regional del Agua, laboratorio de ensayo acreditado
por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con registro N*LE-084,
para la determinacion de concentracién de arsénico y concentracion de otros
metales que puedan encontrarse en estas aguas subterraneas del distrito de
Mochumi.

Los resultados de todos los analisis de calidad de agua emitido por el laboratorio
de Cajamarca tuvieron un tiempo de espera de entre 15 a 20 dias habiles.

El Disefio del Sistema de Tratamiento de Remocion de Arsénico se muestran en la
figura N*12.

Figura 12
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Disefio del Sistema para Remocién de Arsénico de las aguas subterraneas del
pozo tubular de la Comunidad PUNTO 1SECTOR 2, distrito de Mochumi —
Lambayeque.

SISTEMA DE TRATAMIENTO

PARA REMOCION DE ARSENICO
AGUA CON

ARSENICO N OXIDACION

COLUMNA

ot
ADSORCON

O (N

M xWIo

Nota: Elaboracion propia.
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2.3.8. Evidencias del Proyecto de Investigacion

Figura 13y 14

Interior de la Caseta, Salida de Agua del Pozo Tubulary los Envases (Bidones
Plasticos) de Recojo de Muestras de Aguas.
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Figura 15
Las 2 Columnas de Adsorcion construidas con Fibra de Vidrio con una Altura

de 60 cm., un Diametro de 10 cm. y con Cabezales tipo Brida de 12 Pernos
tanto para la Entrada y Salida del flujo de Agua.

Figura 16

Muestra de Mineral de Hierro Molido de forma Manual

y
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Figural7y 18
Desarrollo Practico del Sistema para remocion de Arsénico de las Aguas
Subterraneas de Mochumi.
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Figura 19y 20

Instrumentos, Equipos y Materiales utilizados para los Analisis basicos en el
Proyecto de Investigacion.
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Figura 21

Muestras Resultantes de la Pruebas Desarrolladas en el Sistema de Tratamiento
selladas y codificadas listas para ser enviadas al laboratorio Acreditado en
Cajamarca
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2.3.9. Tratamientos en Estudio.

Table N*6
Codificaciéndelos4Tratami.entosReaIizadoseneIProvecto
Cddigo Tratamiento
T1 MINERAL + ARENA
T2 MINERAL + ARENA
T3 MINERAL + ARENA
T4 MINERAL + ARENA

Nota: Elaboracion propia

2.4.DISENO DEL EXPERIMENTO.
Se disefio un sistema para remocion de arsénico de las aguas subterraneas del

pozo tubular, donde se realiz6 cuatro ensayos consecutivos.

2.4.1. Manejo del experimento.

A. Obtencion de la muestra.
La muestra madre de agua subterranea fue tomada del pozo tubular con apoyo del
presidente del JASS de la Comunidad Punto 1 Sector 2, Mochumi, Lambayeque y
con autorizacion del alcalde de la municipalidad del distrito de Mochumi, el cual, nos
permitié hacer los estudios correspondientes al agua subterrdnea del pozo tubular.
Se recolect6 en total, 72 litros de agua, y se determind los siguientes pardmetros con
los instrumentos, equipos y materiales basicos mostrados en las figuras N*19 y 20.

Los datos tomados son mostrados en la tabla N*7 siguiente:

Tabla N*7
PardmetrosinicialestomadosdedaMuestra deAguaSubterranea
Parametros LMP Unidade Valor
Arsénico (Ar) 0.01 mg/L 0.024
Hierro (Fe) 0.3 mg/L <LCM
Temperatura 25 *C 23.9
PHA25*C 6.5a ph 7.9
Conductividad A 25 1500 Us/cm 2950
Solidos Tot. 1000 mg/L 1450
Dureza Total 500 mg/L 390
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B. Construccion de filtros.
Se trabajé con 2 columnas de adsorcion construidos con los siguientes materiales:
Tabla N*8

MaterialesComponentes delasColumnasdé&Adsorcion

T 1 T 2 T 3 T4
Materiales P eso Altura Peso Altura Peso Altura Peso Altura
(n (Cm) (Gr) (Cm) (Gr) (Cm) (Gn) (Cm)
Mineral 2600 25 2500 25 2100 20 2900 30
Arena 500 5 500 5 500 5 500 5
Piedra 700 10 700 10 700 10 700 10
Algodoén 15 5 15 5 15 5 15 4

Nota: Elaboracién propia

C. Filtracién de Agua en las Columnas de Adsorcién
Luego de disefar y construir las columnas de adsorcion, se procedié a filtrar 10 litros
de agua subterranea caracterizada para cada uno de los cuatro ensayos realizados,

con un total de 40 litros filtrados.

D. Analisis de Muestras.

Las muestras de agua resultantes fueron recogidas, esterilizadas, codificadas y
enviadas para proceder ser analizadas por el LABORATORIO REGIONAL DEL
AGUA, con acreditacion INACAL-DA con registro N* LE-084, que pertenece al
Gobierno Regional de Cajamarca, el cual otorgd mediante un Informe de Ensayo
correspondiente, los resultados certificados de la calidad de agua de las 5 muestras.

E. Resultados de la Evaluacion del Agua.

Todos los resultados certificados tantode la muestra madre inicial de agua subterranea
del pozo tubular de la Comunidad: Punto 1 Sector 2, de Distrito Mochumi,
Lambayeque,como de las muestras resultantes después de realizarse los cuatro
ensayos en el sistema de remocion desarrollado mediante adsorcion fisica, utilizando
material mineral, conjuntamente con los datos de los parametros basicos tomados se

muestran en la siguiente tabla N*9.
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Tabla N*9

ParametrosResultantesdespuésdecada TratamientoRealizado

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4
Arsénico (Ar) Mg/L 0.012 0.010 0.006 0.008
Hierro (Fe) Mg/L 0.027 0.025 0.165 0.063
Temperatura *C 25.8 26 20.7 20.3

Ph Ph 8.3 8.4 8.2 8.3
Conductividad Us/Cm 3030 2810 2340 2540
Sol. Tot. Disueltos Mg/L 1490 1390 1210 1250
Dureza Total Mg/L 510 380 410 400

Nota. Parametros Resultantes después de los Tratamientos en Especial los 4 Datos de la
Concentracionde Arsénico que fue analizado por Laboratorio Acreditado

F. Los Datos Estadisticos.

El procesamiento y andlisis de los datos estadisticos del presente proyecto de
investigacion, se aplicé la prueba de Shapiro — Wilk, esta prueba se usa para
contrastar la normalidad de un conjunto de datos y plantea como Hipotesis Nula, una
muestra X1,...,Xn, proveniente de una poblacion normalmente distribuida. Es
considerada con una de las pruebas mas fuertes para el contraste de normalidad. Los
analisis o contraste de normalidad tienen como objetivo analizar cuanto defiere la
distribucion de los datos observados respecto a los esperados si procediesen de una
distribucion normal con la misma media y desviacion estandar.

El estadistico de la prueba es:
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Siendo m1,....mn , los valores medios del estadistico ordenado de variables

aleatorias independientes e idénticamente distribuidas muestreadas de

distribuciones normales y V denota la matriz de covarianza de ese estadistico de
orden. La Hipdtesis Nula se rechazara si W es demasiado pequefia. Elvalor de

W puede oscilar entre 0y 1.

INTERPRETACION: Siendo la Hip6tesis Nula que la poblacion esta distribuida

normalmente.
Si p -valor es menor a alfa (nivel de significancia) entonces la Hipdtesis Nula

es rechazada
porque los datos no vienen de una distribucion normal.

Si p -valor es mayor a alfa (nivel de significancia) entonces la Hipotesis Nula

NO es rechazada.
Se utiliza esta prueba de normalidad por tener un tamafo de muestra ( n, gl ) de
maximo es 30 elementos, donde se puede contrastar su normalidad, se calcula la

media y la varianza muestral, S2 y se ordena las observaciones de menor a mayor.

G. Andlisis de los Resultados

Tener la alegria, satisfaccion y orgullo de haber terminado con mucho éxito el
presente proyecto de investigacion que viene a ser mi tesis de pregrado, por haber
encontrado la solucién a una problematica socio ambiental de mucha gravedad,
existente desde el afio 2016 en toda la zona norte de nuestra region Lambayeque en
donde autoridades locales, municipales, regionalesy también sanitarias no le dan
la verdadera importancia para encontrar soluciones inmediatas en el tema de la
contaminacion de las aguas subterrdneas de muchos pozos tubulares en distritos
como Mochumi, Pacora, Morrope, pertenecientes a la zona norte de Lambayeque.
Me tocO vivir esta triste experiencia, considerando que realice el estudio de
contaminacion por arsénico en este pozo tubular de Mochumi, donde todos los
pobladores pertenecientes en promedio a mas de 110 familias viven en esta
Comunidad Punto 1 Sector 2 y son dependientes del agua de este pozo tubular con
aguas contaminadas desde noviembre del 2020.

La distribucién del agua subterranea del pozo tubular fue clausurado por DIGESA
y la comunidad quedo sin este preciado recurso hidrico a partir de esa disposicion.

Obtener estos resultados positivos y certificados demuestran que la solucién a esta
grave situacion, estad en nuestras manos y que podemos ayudar a todas estas

52



familias de los distritos en mencion, de manera que podriamos brindarles un agua
de calidad apta para su consumo diario.

Esta problematica de contaminacidn conarsenicose va radicalizar ain mas en el futuro
en todo el resto de distritos de esta zona norte de Lambayeque.

Como profesional de la UNPRG, en especial de la FIQIA es momento de tomar cartas
en este asunto y buscar estrategias para dar pronta solucion a este grave problema
de contaminacion.

La solucion a este problema del arsénico es sencilla, practico y con gastos de
operacion manejables, quedo demostrado que la aplicacion del Sistema para
Remocion de Arsénico a las aguas subterraneas del pozo tubular tuvo el éxito que

se refleja en el presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO 1



lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Anadlisis Estadisticos de las Variables de Estudio.

Para el presente proyecto de investigacion se aplico la Prueba de Normalidad de

Shapiro-Wilk, por tener un tamafio de muestra menor de 30.

Tabla 10

DatosdelAnalisisEstadistico
Variables De Estudio Estadistico Gl Sig.
Arsénico 0,993 4 0,972
Hierro 0,807 4 0,115
Temperatura 0,776 4 0,066
Ph 0,945 4 0,683
Conductividad 0,981 4 0,910
Sol. Tot. Disueltos 0,933 4 0,610

HO : Los datos siguen una distribucién normal.
gl : grado de libertad 6 n <30
H1: Los datos no siguen una distribucién normal.

sig. : significancia 6 p > 0.05

Con un nivel de significancia del 0.05 < sig. no se rechaza la hipétesis nula por lo
gue se concluye que las diferentes variables en estudio provienen de una distribucion

normal por lo tanto se utilizaran pruebas paramétricas para el estudio.
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3.1.1. Analisis Estadisticos Descriptivo

Tabla N*11.

Datos Estadisticos Descriptivos de las Variables de Estudio

VARIABLE DE DESCRIPCION ESTADISTICO ERROR
ESTUDIO STANDAR

a. Arsénico Media 0.00900 0.001291

95% de intervalo 0.00489

LM INF

Confianza parala 0.1311

media LM SUP

Media recortada al 5% 0.00900

Mediana 0.00900

Varianza 0.000

Desviacion estandar 0.002582

Minimo 0.006

Maximo 0.012

Rango 0.006

Rango Inter cuartil 0.005

Asimetria 0,000 1,014

Curtosis -1,200 2,619
b. Hierro Media 0.07000 0.032484

95% de intervalo -

LM INF 0.03454

Confianzaparala 0.17454

media LM SUP

Media recortada al 5% 0.06722

Mediana 0.04500

Varianza 0.004

Desviacion estandar 0.065696

Minimo 0.025

Maximo 0.165

Rango 0.140

Rango Inter cuartil 0.114

Asimetria 1,614 1,014

curtosis 2,421 2,619
c. Temperatura Media 23.2000 1.56152

95% de intervalo de 18.2306

LIM INF
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Confianzaparala 28.1694

media LIM SUP

Media recortada al 5% 23.2056

Mediana 23.5000

Varianza 9,753

Desviacion estandar 3.12303

Minimo 20.30

Maximo 26

Rango 5.70

Rango inter cuartil 5.55

Asimetria -0.011 1,014

curtosis -5,898 2,619
d. Ph Media 8.3000 0.04082

95% de intervalo de 8.1701

LIM INF

Confianzaparala 8.4299

media LIM SUP

Media recortada al 5% 8.3000

Mediana 8.3000

Varianza 0.007

Desviacion estandar 0.08165

Minimo 8.20

Maximo 8.40

Rango 0.20

Rango inter cuartil 0.15

Asimetria 0.000 1,014

Curtosis 1,500 2,619
e. Conductividad | Media 2680.00 151.272

95% de intervalo de 2,198.58

LIM INF

Confianzaparala 3,161.42

media LIM SUP

Media recortada al 5% 2,679.44

Mediana 2,675.00

Varianza 91533.333

Desviacion estandar 302.545

Minimo 2,340

Maximo 3,030

Rango 690
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Rango inter cuartil 585

Asimetria 0.073 1,014

Curtosis -1,947 2,619
f.  Sol. Tot. | Media 1,335.00 64.485

Disueltos

95% de intervalo de 1,129.78

LIM INF

Confianzaparala 1,540.22

media LIM SUP

Media recortada al 5% 1,333.33

Mediana 1,320.00

Varianza 16633.333

Desviacion estandar 128.970

Minimo 1,210

Maximo 1490

Rango 280

Rango inter cuartil 245

Asimetria 0.411 1,014

Curtosis -2,865 2,619

Nota: Elaboracion propia

3.1.2. Prueba de hipétesis de medias
Esta hipotesis es la comprobacion de que los valores resultantes de las
muestras de las aguas tratadas son iguales o menores a los valores maximos

permisibles ya determinados.

A.- Estadisticas paralas muestras: ARSENICO
Tabla N*12.

Estadistica Descriptiva del Arsénico
N

VARIABLE MEDIA DESVIACION | DESV.
ESTANDAR | ERROR
PROMEDIO
Arsénico 4 0.00900 0.002582 0.001291

Fuente: Elaboracion propia

Enla TABLA N*12, se muestra que el promedio de Arsénico que se encuentra
en las cuatro muestras de las aguas tratadas es de 0.009 mg/L con una
desviacion estandar de 0.002582.
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Al.- Pruebas para las muestras: ARSENICO.
VALOR DE PRUEBA =0.01 mg/L.
Tabla N*13.

Comprobacion de la Estadistica para el Arsénico

VARIABLE t g| S|g ) DIFERENCIA | DIFERENC | DIFERENC
DE DE MEDIAS INF 95% SUP 95%
ESTUDIO (N_l) INTERVAL | INTERVAL
DE
CONFIANZ | DE
CONFIANZ
Arsénico | -0,775 3 0.495 | -0.001000 | -0.00511 | 0.00311

Fuente: Elaboracion propia

HO : La media de la concentracion de arsénico que hay en las muestras de
las aguas tratadas es igual o menor que el valor de prueba estandar
(0.010 mg/L).

H1 : La media de la concentracion de arsénico que hay en las muestras de
las aguas tratadas no es igual al valor de prueba estandar.

INTERPRETACION: Con un nivel de significancia de

rechaza la hipotesis nula, por

sig.> 0.05 no se
lo tanto, se concluye que las medias de la
concentracion de arsénico son igual o menor al valor de prueba (LMP), en

las cuatro muestras de aguas tratadas.

B.- Estadisticas para las muestras: HIERRO
Tabla N*14.
Estadistica Descriptiva del Hierro
VARIABLE DE N MEDIA DESVIACION [ DESV. ERROR
ESTUDIO ESTANDAR PROMEDIO
Hierro 4 0.0700 0.065696 0.032848

Fuente: Elaboracion propia

En la TABLA N*14, se muestra que el promedio de Hierro que se encuentra
en las cuatro muestras de las aguas tratadas es de 0.0700 mg/L con una

desviacion estandar de 0.065696.
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B1.- Pruebas paralas muestras:

Tabla N*15.

HIERRO.

VALOR DE PRUEBA = 0.03mg/L.

Comprobacién de la Estadistica para el Hierro

VARIABLE t gl Sig. | DIFERENCIAS [ DIFERENC | DIFERENC
DE ' DE MEDIAS | INF SUP
ESTUDIO (N-1) 95% 95%

INTERVAL | INTERVAL
DE DE

CONFIANZ | CONFIANZ

Hierro -7,002 3 0.06 -0.23000 -0.33454 | -0.12546

Nota: Elaboracion propia
HO: La media de la concentracion de hierro que hay en las muestras de las

aguas tratadas es igual o menor que el valor de prueba estandar (0.3
mg/L).
H1: La media de la concentracidn de hierro que hay en las muestras de las

aguas tratadas no es igual al valor de prueba estandar.

INTERPRETACION: Con un nivel de significancia de sig.> 0.05 no se rechaza
la hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que las medias de la concentracion de
hierro son igual o menor al valor de prueba (LMP), en las cuatro muestras de
aguas tratadas.

C.- Estadisticaparalas muestras: TEMPERATURA
Tabla N*16

Estadistica Descriptiva de la Temperatura
N

VARIABLE DE MEDIA DESVIACION DESV. ERROR
ESTUDIO ESTANDAR PROMEDIO
Temperatura 4 23.200 3.12303 1.56125

Fuente: Elaboracién propia

En la TABLA N*16, se muestra que el promedio de la temperatura que se
encuentra en las cuatro muestras de las aguas tratadas es de 23.200 *C con

una desviacion estandar 3.12303.

Cl.- Pruebas paralas muestras: TEMPERATURA
VALOR DE PRUEBA =25*C
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Tabla N*17.

Comprobacién de la estadistica para la temperatura

VARIABLE DE t gl Sig. | DIFERENCIAS [DIFERENC [ DIFERENC
ESTUDIO DE MEDIAS | INF SUP
(N-1) 95% 95%

INTERVAL | INTERVAL
DE DE

CONFIANZ | CONFIANZ

Temperatura | -1,153 3 0.333 -1.8000 -6.7694 3.1694

uente: Elaboracion propia
HO : Latemperatura media que hay en las muestras de las aguas tratadas es

igual al valor de prueba estandar (25 *C).

H1:

no es igual al valor de prueba estandar.

La temperatura media que hay en las muestras de las aguas tratadas

INTERPRETACION: Con un nivel de significancia de sig.> 0.05 no se rechaza
la hipétesis nula, por lo tanto, se concluye que las medias de la temperatura

son igual al valor de prueba, en las cuatro muestras de aguas tratadas.

D.- Estadisticaparalas muestras: pH
Tabla N*18.
Estadistica Descriptiva del pH
VARIABLEDE N MEDIA DESVIACION DESV. ERROR
ESTUDIO ESTANDAR PROMEDIO
Ph 4 8.300 0.08165 0.04082

Nota: Elaboracion propia
Enla TABLA N*18, se muestra que el promedio del pH que se encuentraen las

cuatro muestras de las aguas tratadas es de 8.300 con una desviacion estandar

0.08165.

D1.- Pruebas para las muestras: PH
VALOR DE PRUEBA =8.5

Tabla N*19
Comprobacién de la Estadistica para el ph
VARIABLE t gl Sig DIFERENCIAS | DIFERENC [ DIFERENC
DE ' DE MEDIAS | INF SuP
ESTUDIO (N-1) 95% 95%
INTERVAL | INTERVAL
DE DE
CONFIANZ | CONFIANZ
Ph -4,899 3 0.016 -0.2000 -0.3299 -0.0701

Nota: Elaboracion propia
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HO: La media del pH que hay en las muestras de las aguas tratadas es igual
al valor de prueba estandar (8.5).
H1: La media del Ph que hay en las muestras de las aguas tratadas no es

igual al valor de prueba estandar.

INTERPRETACION: Con un nivel de significancia de sig.< 0.05 se rechaza la
hipoétesis nula, por lo tanto, se concluye que las medias del pH en las cuatro
muestras tomadas de las aguas tratadas son diferentes.

E.- Estadisticaparalas muestras: Conductividad
Tabla 20.

Estadistica Descriptiva de la Conductividad

VARIABLEDE N MEDIA DESVIACION DESV. ERROR
ESTUDIO ESTANDAR PROMEDIO
Conductividad 4 2,680.00 302.545 151.272

Nota: Elaboracién propia

En la TABLA N*20, se muestra que el promedio de la temperatura que se
encuentra en las cuatro muestras de las aguas tratadas es de 2,680 Us/cm con
una desviacion estandar 302.545.

El .- Pruebas paralas muestras: CONDUCTIVIDAD
VALOR DE PRUEBA = 1500 Us/cm.

Tabla N*21
Comprobacién de la Estadistica para la Conductividad
VARIABLEDE t gl Sig DIFERENCIAS | DIFERENC [ DIFERENC
ESTUDIO ' DE MEDIAS | INF SUP
(N- 95% 95%
1) INTERVAL | INTERVAL
DE DE
CONFIANZ | CONFIANZ
Conductividad | 7,800 3 0.004 1,180.00 698.58 1,661.42

Nota: Elaboracion propia

HO: La media de la conductividad que hay en las muestras de las aguas
tratadas es igual al valor de prueba estandar (1500 Us/cm).
H1: Lamediade la conductividad que hay en las muestras de las aguas tratadas

no es igual al valor de prueba estandar.
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INTERPRETACION: se rechaza la

hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que las medias de la conductividad en las

Con un nivel de significancia de sig. < 0.05

cuatro muestras de aguas tratadas son diferentes.

F. Estadistica paralas muestras: SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD)
Tabla N*22

Estadistica Descriptiva de los Solidos Totales Disueltos

VARIABLEDE N MEDIA DESVIACION DESV. ERROR
ESTUDIO ESTANDAR PROMEDIO
STD 4 1,335.00 128.970 64.485

Nota: Elaboracion propia
En la TABLA N*22, se muestra que el promedio de la temperatura que se encuentra

en las cuatro muestras de las aguas tratadas es de 1,335 mg/L con una desviacion
estandar 128.970.

F1.- Pruebas paralas muestras: STD
VALOR DE PRUEBA = 1000 mg/L.

Tabla N*23

Comprobaciénde la Estadisticaparalos ST D

VARIABLE i gl Sig. | DIFERENCIAS [ DIFERENC | DIFERENC
DE DE MEDIAS | INF SUP
ESTUDIO (N-1) 95% 95%
INTERVAL | INTERVAL
DE DE
CONFIANZ | CONFIANZ
STD 5,195 3 0.014 335.00 129.78 540.22

Nota: Elaboracién propia

HO: La media de la conductividad que hay en las muestras de las aguas
tratadas es igual al valor de prueba estandar (1500 Us/cm).

H1: La media de la conductividad que hay en las muestras de las aguas tratadas no es
igual al valor de prueba estandar.

INTERPRETACION: se rechaza la

hipétesis nula, por lo tanto, se concluye que las medias de la concentracion de STD

Con un nivel de significancia de sig. < 0.05

en las cuatro muestras de aguas tratadas son diferentes.



LAPITULO IV



CONCLUSIONES

Se logré cumplir el objetivo trazado en esta investigacion, con la aplicacion
efectiva del sistema para remocion del arsénico de las aguas subterraneas del
pozo tubular ubicado en Mochumi.

Se concluyé que este material mineral natural con alta concentracion de hierro,
puede ser utilizado como material absorbente para la remocién de arsénico.

Se deben realizar investigaciones mas especificas en busqueda de nuevos
materiales adsorbentes naturales en nuestra Regién Lambayeque.

El material mineral natural de hierro usado como adsorbente en este trabajo
de investigacion fue encontrado y recogido de tres minas ubicadas en nuestra
Region.

La investigacion determinéindices por debajo de los limites maximos
permisibles de contenido de arsénico que establece el reglamento de la calidad
de agua para el consumo humano, DS N° 031-2010 — SA.

Se obtuvieron resultados, donde 2 de las 4 muestras mostraron una eficiencia de
remocion en porcentaje entre el 67% y 75%.

La metodologia desarrollada en esta investigacion experimental es simple

y basica, también muy econdmica.

Estos resultados fueron certificados por un laboratorio de agua acreditado por
INACAL.

Se obtuvieron resultados con otros métodos de andlisis cuantitativos que
fueron realizados en los laboratorios de la FIQIA - UNPRG, utilizando un test
colorimétrico de la marca MQuant®, para determinar la concentracion de arsénico,
donde de después de realizar los 5 ensayos dio como resultado Unico estandar de
0.005 mg/L. de arsénico.

Se trabajo con zeolita como absorbente, donde el resultado de la muestra
resultante informa que hay un minimo porcentaje de remocion de arsénico e indica
un 15%.

Se concluye que este proyecto de investigacion debe ser el inicio de estudios mas
profundos y puntuales para encontrar la solucion al problema del arsénico presente
en la zona norte de nuestra Region.

La UNPRG, en especial nuestra facultad la FIQIA con sus novedosos laboratorios
debe convertirse en el principal centro de investigacion de la region Lambayeque.
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CAPITULD V



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en estos proyectos de investigacion los resultados de los
analisis de las muestras de aguas, deben realizarse en laboratorios
certificados y acreditados por INACAL.

Se recomienda tener control y cuidado con el tiempo de contacto entre
el lecho fijo (el mineral de hierro) y el agua de ingreso conteniendo el
contaminante debido que por ser una adsorcion fisica necesita de un tiempo
necesario para que este fendmeno sea eficiente y lograr la mayor remocién
de arsénico.

Se recomienda realizar ensayos complementarios para poder determinar
eliminacibn de aniones o0 cationes también presentes en estas aguas
subterraneas, esto queda demostrado en su elevada conductividad y alta
cantidad de solidos totales disueltos.

Se recomiendo investigar y evaluar nuevos materiales minerales de hierro
gue se podrian encontrar en otras zonas de nuestra region Lambayeque o
en otras regiones del Peru.

Se recomienda que deben realizarse estudios mas profundos y especificos,
en referencia a los minerales de hierro, teniendo como base este proyecto, en
la adsorcion de arsénico en agua de consumo humano.

Se recomienda escalar este proyecto piloto de investigacion por tener
resultados eficientes en cuanto a la remocion de arsénico utilizando
materiales minerales adsorbentes propios de la region Lambayeque.

Se debe disefiar y construir filtros con este sistema deremocion
desarrollado para las comunidades rurales que tienen problema de
contaminacién de aguas, con filtros intradomiciliarios (1 familia) y comunitarios
(5 a 8 familias) y poder ayudar a estas comunidades ofreciéndoles agua de

calidad apta para el consumo diario de sus pobladores.
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ANEXDS



Figura 22

Resultado del Informe de Ensayo de Muestras Analizadas de las Aguas
Subterraneas con Arsénico realizados por el Gobierno Regional de Lambayeque
donde se encuentra este contaminante Arsénico.
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Figura 23

Resultado de un Segundo Informe de Ensayo de Muestras Analizadas de las
Aguas Subterraneas con Arsénico realizados por el Gobierno Regional de

Lambayeque donde se encuentra este contaminante el Arsénico.
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Figura 24
Resultados certificados del primer ensayo utilizando el sistema de
tratamiento de remocion de arsénico desarrollado en el proyecto.
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Figura 25
Resultados certificados del segundo ensayo utilizando el sistema de
tratamiento de remocion de arsénico desarrollado en el proyecto
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Figura 26

Resultados certificados del analisis del mineral nativo de hierro y éxido de
hierro lll utilizados como adsorbente en el proyecto
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