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RESUMEN
La presencia de arsénico en agua y los efectos en la salud asociados representan un problema
mundial, que requiere el desarrollo de tecnologias eficientes para la remocién del arsénico.
La investigacion tuvo como objetivo evaluar eficiencia de adsorcion de arsénico (V) en
hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua. Se da a conocer la preparacion de la
hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro como adsorbente utilizando hidralgirita natural
(chacko) como base y Oxidos de hierro como refuerzo, mismos que fueron caracterizados
mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva. Los
experimentos se realizaron siguiendo la metodologia de superficie de respuesta para
optimizar y evaluar los efectos de la dosis de adsorbente, concentracién inicial de arsénico
(V), pH y tiempo de contacto. Los resultados mostraron altas eficiencias de adsorcién de
arsenico (V) del 99.06, 98.15 y 93.20 % para concentraciones iniciales de arsénico (V) de
0.5, 0.275 y 0.05 mg/L respectivamente, bajo condiciones de dosis de adsorbente, pH,
tiempo de contacto y temperatura de 10 g/L, 7, 60 minutos y 25°C respectivamente. Los
factores que tienen un efecto significativo en la eficiencia de adsorcion de arsénico (V)
fueron la dosis de adsorbente (valor-p:0.001) y la concentracion inicial de arsénico (V)
(valor-p:0.000). Los datos experimentales se ajustaron de mejor forma al modelo de isoterma
de Langmuir (R%:0.95) que indicé que la adsorcion del arsénico (V) ocurre en una superficie
energéticamente homogénea del adsorbente formando una monocapa, mientras que el
modelo cinético de pseudo segundo orden (R%:0.99) que también describié de mejor forma
a los datos experimentales mostrd que existiria un proceso de adsorcion quimica. Las
pruebas de aplicacion mostraron que la tecnologia propuesta en este estudio es eficiente en
la adsorcion de arsénico en hidralgirita pretratada con Oxidos de hierro en las aguas

subterraneas de la ciudad de Juliaca.

Palabras clave: Adsorcion, arsénico, hidralgirita, 6xidos de hierro, agua
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ABSTRACT

The presence of arsenic in water and the associated health effects represent a global problem,
which requires the development of efficient technologies for the removal of arsenic. The
objective of the research was to evaluate the adsorption efficiency of arsenic (V) in
hydralgyrite pretreated with iron oxides in water. The preparation of hydralgyrite pretreated
with iron oxides as adsorbent using natural hydralgyrite (chacko) as base and iron oxides as
reinforcement, which were characterized by energy dispersive X-ray fluorescence
spectrometry, is disclosed. The experiments were carried out following the response surface
methodology to optimize and evaluate the effects of the adsorbent dose, initial arsenic
concentration (V), pH and contact time. The results showed high arsenic (V) adsorption
efficiencies of 99.06, 98.15 and 93.20% for initial concentrations of arsenic (V) of 0.5, 0.275
and 0.05 mg/L respectively, under conditions of adsorbent dose, pH, contact time. and
temperature of 10 g/L, 7, 60 minutes and 25 °C respectively. The factors that have a
significant effect on the arsenic adsorption efficiency (V) were the adsorbent doce
(p-value: 0.001) and the initial arsenic concentration (V) (p-value: 0.000). The experimental
data were better adjusted to the Langmuir isotherm model (R% 0.95) which indicated that
the adsorption of arsenic (V) occurs on an energetically homogeneous surface of the
adsorbent forming a monolayer, while the pseudo second order kinetic model (R?: 0.99) that
also better described the experimental data showed that there would be a chemical adsorption
process. The application tests showed that the technology proposed in this study is efficient
in the adsorption of arsenic in hydralgyrite pretreated with iron oxides in the groundwater of
the city of Juliaca.

Keywords: Adsorption, arsenic, hydralgyrite, iron oxides, water
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INTRODUCCION
La presencia de arsénico en los recursos hidricos representa una amenaza para la salud
publica (OMS, 2011; World Health Organization, 2019) y la exposicién prolongada a este
elemento puede generar alteraciones cardiovasculares y neuroldgicas, lesiones cutaneas,
riesgo de padecer cancer de piel, de pulmon, de vejiga y de rifién (Gomez et al., 2001;
Kim et al., 2020). Los diversos acontecimientos y estudios han permitido a la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) establecer 0.01 mg/L como el limite maximo permisible para el

arsenico en aguas de consumo humano (OMS, 2011).

En el mundo mas de 200 millones de personas en 105 paises estdn expuestas a
concentraciones de arsénico en agua que superan el limite maximo permisible establecido
por la OMS (Baig, et al., 2013; Shakoor et al., 2017). En América Latina al menos 4.5
millones de personas en México, Chile, Argentina, Nicaragua, El Salvador, Bolivia y Peru
estan expuestas a la contaminacién por arsénico en agua (McClintock et al., 2012). En el
Per( se han establecido estandares regulatorios nacionales para el arsénico en agua potable,
sin embargo, existe poca informacion sobre la contaminacion del agua por arsénico y sus

implicancias en la salud publica (George et al., 2014).

El arsénico (As) se puede integrar al agua mediante procesos naturales como el ascenso de
fluidos magmaticos e hidrotermales, la sedimentacion de emisiones volcanicas, desorcion y
mezcla de minerales con arsénico durante la meteorizacion (Smedley & Kinniburgh, 2002;
Thirunavukkarasu et al., 2002) y por actividades antropogénicas, como procesos
metaldrgicos, mineria, combustion de combustibles fosiles, uso de preservantes de madera
y plaguicidas (Gomez et al., 2001). El arsénico en aguas naturales como especie disuelta se
muestra generalmente en forma inorganica como oxianiones en dos estados de oxidacion, el
arsénico trivalente As(l11) o arsenito y el arsénico pentavalente As(V) o arseniato, el estado
de oxidaciéon y por tanto su movilidad, estan controlados principalmente por el pH vy

condiciones redox (Smedley & Kinniburgh, 2002).

Las tecnologias que se han desarrollado para la remocion de arsénico en agua comprenden
la oxidacion, coagulacion — floculacion, adsorcidn, intercambio iénico, tecnologias con
membranas, remediacién bioldgica, entre otros (Litter et al., 2010; Mondal et al., 2013,
Yadav et al., 2021), estas tecnologias presentan ventajas y desventajas, lo cual no asegura
en todos los casos un adecuado resultado econdémico, técnico y ambiental (Francisca &

Carro, 2014; Singh et al., 2015). La seleccion de una tecnologia es adecuada y sostenible
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cuando posee un disefio simple, utiliza equipos a pequefia escala, utiliza energias renovables,
utiliza materiales del &mbito local y es accesible para poblaciones de bajos recursos
(Bundschuh et al., 2010).

La adsorcion es una tecnologia que posee una alta eficiencia de remocidn de arsénico, es
comparativamente barato, esta comercialmente disponible y se tiene un amplio conocimiento
del proceso (Mohan & Pittman, 2007; Mondal et al., 2013). Para estudiar el mecanismoy la
capacidad de adsorcion del adsorbente en prueba se utilizan diferentes modelos de isotermas
(Langmuir, Freundlich, Temkin, entre otros) y cinéticos de adsorcion (Pseudo primer y
segundo orden, entre otros). Existen una diversidad de materiales adsorbentes que pueden
tener un origen natural o sintético y adsorbentes ricos en oOxidos/hidréxidos de metales
presentan afinidad para atraer hacia su superficie los iones de arsénico (Holl & Litter, 2010).
La hidralgirita, es un material adsorbente que pertenece a la familia de las arcillas, al grupo
silicato y al subgrupo filosilicatos, es conocido cominmente por los habitantes de las zonas

altiplanicas como chacko (Browman, 2004).

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar la eficiencia de adsorcion de arsénico
(V) en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua, proponiendo una alternativa de
solucion economicamente viable y de facil operacion para el tratamiento de aguas
contaminadas con arsénico y planteando como novedad el pretratamiento a la hidralgirita
natural con 6xidos de hierro. En la presente investigacion se dan a conocer los parametros
fisicoquimicos y la composicion quimica de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos
de hierro; se evallan los efectos de la dosis hidralgirita pretratada con oxidos de hierro,
concentracion inicial de arsénico (V), pH y tiempo de contacto en el proceso de adsorcion;
se determinan la isoterma y modelo cinético que describe mejor a los datos experimentales
y finalmente se determina la eficiencia de la tecnologia propuesta en las pruebas de

aplicacion en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El agua es un recurso renovable, vulnerable, indispensable para la vida, insumo
fundamental para las actividades humanas y estratégica para el desarrollo sostenible
(MINAGRI, 2009), sin embargo, estd continuamente expuesto a la contaminacion
antropogénica y natural. Entre los diversos contaminantes, el arsénico, debido a su alta
toxicidad y movilidad, se encuentra entre los mas peligrosos y es el vigésimo elemento
mas abundante que se distribuye ampliamente en la corteza terrestre, encontrandose
en mas de 245 minerales (Mandal & Suzuki, 2002).

A nivel mundial la contaminacion del agua por arsénico generalmente proviene de
procesos naturales y representa una amenaza de amplio alcance que actualmente afecta
a muchos paises, siendo las zonas méas conocidas donde existen aguas subterraneas
con elevadas concentraciones de arsénico, Bangladesh (< 2 mg/L), India (< 3.4 mg/L),
Chile (< 1.3 mg/L), Argentina (<0.758 mg/L), México (< 0.263 mg/L), entre otros
(Bergh et al., 2010). En America Latina, la contaminacion del agua por arsénico se
conoce en 14 de 20 paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Perd y Uruguay,
donde se ha visto la necesidad de disefiar e implementar tecnologias para la remocion
de arsénico en las zonas afectadas (Bundschuh et al., 2010; Bundschuh et al., 2012).

En el Per( se han encontrado elevadas concentraciones de arsénico en agua, asi como,
en el rio Rimac — Lima (0.0217 mg/L), distrito San Anton — Az&ngaro — Puno (0.0525
mg/L en agua subterranea), en el sector Ramis — Taraco — Puno (0.0296 mg/L en agua
subterranea) (George et al., 2014), en Cotaruse — Aymaraes — Apurimac (0.05 mg/L
en aguas del rio Iscahuaca) (Chavez & Miglio, 2011), en Coruca — Inclan — Tacna
(0.51 mg/L en aguas del rio Sama) (Villa et al., 2018), entre otros. Dado que en el pais
no se han realizado intentos sistematicos de vigilancia y mitigacion, se hace necesario
investigaciones urgentes para la identificacién y solucion de todas las fuentes

relevantes de contaminacion por arsénico en agua (George et al., 2014).
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En la ciudad de Juliaca el agua subterranea esta contaminada con arsénico, ya que se
han reportado concentraciones que excedieron el limite méaximo permisible de
0.01 mg/L recomendado el OMS, como, en las zonas de la salida Puno (0.0517 mg/L)
y Taparachi (0.062 mg/L) (George et al., 2014), asimismo, en el agua potable también
se han encontrado concentraciones elevadas de 0.053 mg/L de As (V)
(Escarcena, 2018). Ante la ausencia de abastecimiento de agua potable, la venta e
instalacion de pozos tubulares son un negocio y muchas las familias en especial en
zonas peri — urbanas solicitan este servicio para hacer uso de las aguas subterraneas,
lo que representa una amenaza para la salud pablica y requieren atencion inmediata
(Verano, 2016).

La exposicion de las personas a la contaminacion del agua por arsénico se da
principalmente por el consumo directo del agua contaminada o la ingesta de alimentos
y puede generar efectos negativos en la salud como alteraciones cardiovasculares y
neuroldgicas, lesiones cutaneas, riesgo de padecer cancer de piel, pulmon, vejiga y
rifdn (Gomez et al., 2001), donde el grado de toxicidad depende de las especies
arsenicales, siendo los compuestos inorgdnicos mas toxicos que los orgénicos. Los
efectos en la salud no solo se manifiestan a alta concentraciones, sino que también a
bajas concentraciones en exposiciones prolongadas (Fontcuberta et al., 2011;
Medina et al., 2018).

Ante los problemas identificados de contaminacion por arsénico en agua a nivel
mundial, nacional y local, la presente investigacion proporciona una alternativa de
solucion y tiene como objetivo evaluar la eficiencia de adsorcion de arsénico (V) en
hidralgirita pretratada con ¢xidos de hierro en agua, para lo cual se determinaron los
parametros fisicoquimicos y la composicion quimica de la hidralgirita natural y
pretratada con oxidos de hierro, en la experimentacion se evaluaron los efectos de la
dosis de hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro, concentracion inicial de arsénico
(V), pH y tiempo de contacto en el proceso de adsorcion, asimismo se determino la
isotermay modelo cinético que describe mejor a los datos experimentales y finalmente
se realizaron pruebas de aplicacién para determinar la eficiencia de la adsorcion de
arsénico en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en aguas subterraneas de la

ciudad de Juliaca.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢Cuanto es la eficiencia de adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita pretratada con

oxidos de hierro en agua?

Problemas especificos

¢Cuanto son los valores de los pardametros fisicoquimicos y la composicion

quimica de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro?

¢ Tienen efectos los factores de la dosis de hidralgirita pretratada con 6xidos de
hierro, concentracion inicial de arsénico (V), pH y tiempo de contacto en la
eficiencia de adsorcion del arsénico (V) en hidralgirita pretratada con 6xidos de

hierro en agua?

¢Cudl es la isoterma y modelo cinético de adsorcidn que describe mejor a los

datos experimentales?

¢En las pruebas de aplicacion, cuanto es la eficiencia de adsorcion de arsénico
en hidralgirita pretratada con Oxidos de hierro en aguas subterraneas de la

ciudad de Juliaca?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita pretratada con

6xidos de hierro en agua.

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros fisicoquimicos y la composicion quimica de la

hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro.

Evaluar los efectos de la dosis de hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro,
concentracion inicial de arsénico (V), pH y tiempo de contacto en la eficiencia
de adsorcidon de arsenico (V) en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en

agua.

Determinar la isoterma y modelo cinético de adsorcion que describe mejor a los

datos experimentales.



1.4.

1.5.

- Determinar en las pruebas de aplicacion la eficiencia de la adsorcion de arsénico
en hidralgirita pretratada con Oxidos de hierro en aguas subterraneas de la

ciudad de Juliaca.

Hipotesis de la investigacion

Dado que los sustratos ricos en hierro adsorben el arsénico en agua (Acufia et al., 2016;
Choong et al., 2007; D'Ambrosio, 2005; Mondal et al., 2013; Singh et al., 2015; Thakur
& Armstrong, 2021), entonces la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro adsorbe

el arsénico (V) en agua.

Justificacion de la investigacién

Debido a la presencia de arsénico en agua en muchas zonas a nivel mundial, nacional
y local, las personas estan expuestas a este contaminante principalmente mediante el
consumo o la preparacion de alimentos y la exposicion a este elemento representa una
amenaza para la salud pablica, por tanto, resulta un reto ambiental y de importancia,
la reduccion de concentraciones elevadas de arsénico en aguas de consumo humano a

través del desarrollo de tecnologias sustentables.

La presente investigacion surge principalmente de la necesidad de dar una solucion a
las elevadas concentraciones de arsénico en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca,
asi como lo informan los reportes en las investigaciones y denuncias en medios de
comunicacion; en este sentido, se planteé como proposito evaluar la eficiencia de

adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua.

Ante la poca disponibilidad de tecnologias econémicamente viables y de facil
operacion, el presente estudio proporciona una alternativa de solucion para el
tratamiento de aguas contaminadas con arsénico utilizando materia prima existente en
el &mbito regional, la hidralgirita, arcilla natural conocida como chacko en el altiplano
peruano. Los resultados y la tecnologia que se desarrollaron en el presente estudio

benefician y son utiles para la sociedad, economia, el &ambito cientifico y tedrico.

Los resultados de la presente investigacion son utiles para el ambito social, puesto que

mediante la aplicacion de la tecnologia propuesta se permite el consumo de agua sin

concentraciones elevadas de arsénico que excedan los limites recomendados por la

OMS, evitando asi los efectos negativos en la salud. En el ambito econémico, al

utilizar en el estudio como materia prima a la hidralgirita (chacko) permite darle un

valor agregado en el mercado, beneficiando asi a los comercializadores de esta arcilla.
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En el ambito cientifico y teorico, los resultados obtenidos son un aporte para el
enriquecimiento de la presente linea de investigacion y son fuente de informacion en
diversos campos del conocimiento, por otro lado, a partir de la presente investigacion
se van a generar nuevas lineas de investigacion para desarrollar en futuras

investigaciones.



CAPITULO Il
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales
Thakur y Armstrong (2021), desarrollaron microesferas de geopolimero recubiertas
con Oxidos de hierro para la adsorcion de arsénico en agua, sintetizando
microesferas de geopolimero mediante polimerizacién en suspension inversa e
impregnarlas con 6xido de hierro. Evaluaron los efectos del tiempo de contacto,
concentracion inicial de arsénico, temperatura, dosis de adsorbente, pH y los iones
competidores. En los resultados se observo un alto porcentaje de remocién del 86,
100, 95 y 96 % para el arsénico (l11), arsénico (V), arseniato dimetilo (DMA) y
arseniato monometilo (MMA) respectivamente, a una concentracion inicial de
arsenico, dosis de adsorbente y tiempo de contacto de 0.05 mg/L, 10 g/L y 60
minutos respectivamente. Los datos experimentales se ajustaron mejor al modelo

de Freundlich y al modelo cinético pseudo segundo orden.

Mutar y Saleh (2021), prepararon nanobentonita para la adsorcion de arsénico en
aguas residuales de hospital, este adsorbente fue preparado a partir de la arcilla
bentonita utilizando el método de coprecipitacion. Utilizaron la metodologia de
superficie de respuesta y un disefio de composicion central (DCC) con tres niveles
y tres puntos centrales para optimizar la capacidad y eficiencia de adsorcién. Los
resultados mostraron factores optimos a pH 5.5, dosis de adsorbente 100 mg/L y un
tiempo de contacto de 5 minutos. Los datos experimentales se ajustaron mejor a la
isoterma de Langmuir y al modelo cinético de psuedo segundo orden, concluyendo
que el adsorbente se puede utilizar en los procesos de eliminacion de arsénico del

agua.

Ayub, et al. (2020), realizaron la preparacion de quitosano control y perlas de
quitosano magnéticos como biosorbente para la adsorcion de arsénico (V) y
arsénico (I11) en agua. Mediante los experimentos evaluaron el efecto del pH y la

dosis de adsorbente, asimismo estudiaron las isotermas y modelos cinéticos para
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describir el mecanismo y los parametros de adsorcién. Los resultados mostraron
una remocion del 99.5y 99 % para As (V) y As (I1l) respetivamente, bajo dosis
optimas del biosorbente de 1.5y 2 g/L a pH 6.7, asimismo, determinaron que los
datos experimentales se ajustaron mejor al modelo cinético de pseudo segundo
orden y a la isoterma de Langmuir describiendo que la adsorcion ocurre en

monocapa del biosorbente.

Das, et al. (2020), sinterizaron un nanohibrido de hierro de 6xido de grafeno, a
través de un proceso sol-gel, para la remocion de arsénico en agua. Los
experimentos mostraron resultados favorables, logrando capacidades de remocion
de 306 y 431 mg/g para el arsénico (I11) y arsénico (V) respectivamente. Se observo
una adsorcion rapida mayores al 99% en menos de 10 minutos para As(I11) y As(V),
bajo una concentracion inicial de 0.1 mg/L a una dosis de adsorbente de 250 mg/L.
Los datos experimentales se ajustaron mejor a la isoterma de Langmuir y al modelo
cinético pseudo segundo orden. Asimismo, encontraron que los aniones

coexistentes durante el tratamiento no influyeron de manera significativa.

Mejia et al. (2009), desarrollaron un método para pretratar zeolita natural con
Oxidos de magnesio con el propdsito de remover arsénico (V) en agua de consumo
humano mediante el proceso de adsorcion. En la experimentacion se evaluaron los
factores de la relacion solido — liquido de la zeolita pretratada, la concentracion
inicial de arsénico (V), el pH y el tiempo de contacto. Los resultados mostraron que
la zeolita pretratada con 6xidos de magnesio es un buen adsorbente de arsénico, con
una eficiencia de mas del 90% de adsorcion; en la experimentacion se determinaron
que la relacion sélido — liquido y las concentraciones iniciales de arsénico son los
factores mas significativos durante el proceso de adsorcion de arsénico, mientras
que el pH y el tiempo de contacto no tienen un efecto significativo, asimismo, se
determind una capacidad de adsorcion de 20.17 mg/g de acuerdo al isoterma de

Freundlich al que mejor se ajusto los datos experimentales.



2.1.2. Antecedentes nacionales
Villa et al. (2018), evaluaron filtros domiciliarios para la remocion de arsénico en
aguas procedentes del rio Sama, el cual se realizé durante 12 semanas en 18
viviendas seleccionadas de manera aleatoria en la localidad de Coruca, distrito de
Inclan — Tacna, el sistema estuvo compuesto por filtros de clavo, arena y material
adsorbente de hierro cerovalente, para la determinacién de arsénico en las ocho
primeras y cuatro Gltimas semanas se usaron tiras reactivas y espectrometria de
absorcion atdmica (EAA-FIAS) respectivamente. Los resultados mostraron que
partir de una concentracion promedio de 0.51 mg/L, en las primeras ocho semanas
la concentracion de arsénico disminuy6 en el rango de 0.005 —0.025 mg/L y en las
cuatro ultimas en el rango de 0.001 — 0.052 mg/L., demostrandose que a condiciones
naturales el sistema de filtracion es eficiente en la remocién de arsénico en agua y

que podria tener aceptacion de la poblacion afectada.

Velarde (2016), describio el mecanismo de remocion de As (V) en sillar revestido
con oxidos de hierro en medio acuoso, el adsorbente fue preparado a partir del sillar
(material obtenido en Arequipa) y nitrato férrico. Los experimentos mostraron una
capacidad méxima de adsorcién hasta 4.84 mg/g, asimismo, se encontraron
condiciones Optimas de dosis de adsorbente de 0.15 g/50 mL de agua contaminada,
tiempo de contacto de 60 minutos y temperatura 19.85 °C. Los datos experimentales
se ajustaron mejor a la isoterma de Langmuir (R 0.986) describiendo una
adsorcién en monocapa, por otro lado, el modelo cinético de pseudo primer orden
describi6 mejor a los datos experimentales. Los resultados mostraron que el
adsorbente sillar revestido con 0xidos de hierro es un adsorbente capaz de eliminar

elevadas concentraciones de arsénico del agua.

Alvarez y Veli (2014), utilizaron arcilla natural para la remocién de arsénico en
agua. La arcilla que fue tomada de Parco — Jauja mostré un area superficial que
asciende a 62.89 m?/g. En las pruebas de adsorcion lograron una eficiencia del 89%,
bajo condiciones optimas de dosis de adsorbente de 9 g en 500 mL de solucion
acuosa de arsénico con concentracion 0.05 mg/L (solucion preparada), pH 5.5y
tiempo de contacto de 12 horas. Los datos experimentales se ajustaron mejor a la
isoterma de Langmuir, describiendo una adsorcion en monocapa. El factor pH tuvo
un efecto significativo en el proceso de adsorcion. Asimismo, se realizaron pruebas

de adsorcion en agua manantial de consumo humano de Quero — Jauja y
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2.1.3.

considerando los factores 6ptimos de experimentacion se logrd una eficiencia de
adsorcién del 97.5 %, demostrandose asi la capacidad de las arcillas naturales para

la remocion de arsénico en agua.

Antecedentes regionales

Mamani (2019), determiné la concentracion de arsénico total en aguas subterrdneas
de pozos tubulares en el distrito de Juliaca y plante6 como medida de mitigacion la
adsorcion con carbén activado de lenteja de agua (Lemna gibba) para la remocion
de metales pesados a escala laboratorio, para lo cual se tomaron 12 muestras al azar
en agosto del 2018 para ser analizadas y tratadas mediante adsorcion. Los resultados
indicaron que existe contaminacidn por arsénico en las aguas subterraneas, del cual
el 95% de las muestras contenian arsénico por encima de los limites maximos
establecidos por la OMS (0,01 mg/L), registrando 0,1653 mg/L como valor maximo
y 0,0038 mg/L como valor minimo; respecto a la medida de mitigacion sobre las
pruebas de adsorcion con carbéon activado de lenteja de agua (Lemna gibba), se
lograron remover As 24%, Ca 27% y Mn 68% a un tiempo de 120 minutos y con
un pH de 7,9.

Tapia (2017), evalu6 el proceso de adsorcion de arsénico en hidralgirita en aguas
subterraneas del distrito de Taraco, en cual realizé un tratamiento fisico a la
hidralgirita y evalu6 su composicion quimica, en la experimentacion busco las
condiciones Optimas de los factores (cantidad de adsorbente, pH, temperatura y
tiempo de contacto) que influyen en el proceso de adsorcién. Los resultados
mostraron que la hidralgirita en su composicion quimica estd constituida por
dioxido de silicio (46.451%), trioxido de aluminio (37.833%), oxido de magnesio
(4.871%), oxido de calcio (4.152%) entre otros 6xidos; se determin6 que el agua
subterranea del distrito de Taraco contiene 0.05 mg/L de arsénico excediendo los
limites maximos recomendados por la OMS (0.01 mg/L); las condiciones
favorables para proceso de adsorcion de arsénico en hidralgirita en agua se dieron
a una cantidad de adsorbente de 0.2 g, pH 7.5, tiempo de contacto 70 minutos y

temperatura 25 °C, llegando a una eficiencia hasta del 84%.



2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Agua

El agua es un recurso renovable, vulnerable, indispensable para la vida, insumo
fundamental para las actividades humanas, estratégica para el desarrollo sostenible
del pais, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan y la
seguridad de la nacion (MINAGRI, 2009).

Aguas subterraneas

Esaquella que circulay se aloja en el subsuelo, formando acuiferos y tiene su origen
mayormente en el ciclo del agua, donde la principal fuente de aporte es el agua de
las precipitaciones a través del proceso de infiltracién. Los principales factores que
afectan en los procesos del ciclo hidrolégico son: el clima, la intensidad de los
vientos, la temperatura del aire, la insolacion, la humedad relativa del aire y la

densidad de la vegetacion (Montafio & Collazo, 2012).

Arsénico

Quimica del arsénico

El arsénico (As) es un elemento que pertenece al grupo V-A en la tabla periddica,
con un peso atémico de 74,92 y un numero atémico de 33. Por su ubicacion en el
grupo mencionado, presenta propiedades intermedias entre los metales y los no
metales (mostrandose como metaloide), pero por su energia de ionizacion y
electronegatividad predominan propiedades de no metal y tiene la facilidad de
formar méas aniones que cationes (Moreno, 2010).

Fuentes de arsénico

El As es un elemento natural que se distribuye ampliamente en la corteza terrestre
encontrandose en mas de 200 minerales, siendo el m&s comdn la arsenopirita. Los
minerales importantes de arsénico incluyen As elemental, arseniatos, arsenitos,
sulfuros, oxidos y arseniuros (Arain et al., 2009), este elemento se encuentra
comunmente en depositos de zinc, plata, cobre, cadmio, mercurio, oro, estafio,
hierro, uranio, cobalto, plomo, selenio, niquel, fosforo, azufre, bismuto, antimonio,

teluro, molibdeno, tungsteno y platino (Zhang et al., 2017).

Las actividades volcanicas seguida de la volatilizacion a bajas temperaturas son una
fuente natural de arsénico. En el agua subterranea, como en la zona de Bangladesh,

se ha encontrado arsénico inorganico que tiene un origen geoldgico. EI As también
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2.2.3.

se encuentra en los compuestos organicos, como, arsenocolina, arsenobetaina,
arsenoazlcares, sales de tetrametilarsonio y lipidos con arsénico, que se hallan
principalmente en organismos marinos, aunque también han reportado algunos de

estos compuestos en organismos terrestres (Gomez et al., 2001).

Las principales fuentes antropogénicas que contribuyen a la contaminacion por
arsenico en el ambiente son la utilizacion de combustibles fosiles, la extraccion y
fundicion de metales no ferrosos, uso de plaguicidas, mineria y uso de preservantes
de madera (Gomez et al., 2001).

Arsénico en agua

El arsenico puede llegar al recurso hidrico por via natural como resultado del
ascenso de fluidos magmaéticos e hidrotermales, la sedimentacion de emisiones
volcanicas a la atmdsfera, desorcion y mezcla de minerales con arsénico durante la
meteorizacion (Smedley & Kinniburgh, 2002; Thirunavukkarasu et al., 2002); por
via antropogénica como, procesos metallrgicos, la mineria, combustion de
combustibles fdsiles, uso de preservantes de la madera y plaguicidas
(Gomez et al.,, 2001). En la figura 1 se observan las fuentes naturales y

antropogeénicos del arsénico.

El As se encuentra en aguas naturales como especie disuelta, donde se muestra por
lo comdn como oxianiones en dos estados de oxidacion, el arsénico trivalente
As(I11) y el arsénico pentavalente As(V). Los estados de oxidacion del arsénico, y
por tanto su movilidad, estan controlados principalmente por las condiciones redox
(potencial redox, Eh) y pH (figura 2), en condiciones oxidantes, el estado As(V)
predomina sobre As(l11) encontrandose principalmente como H, AsOj a valores de
pH bajos (inferiores a 6,9), mientras que a pH mas alto, la especie dominante es
HAsO3~ (en condiciones de extrema basicidad, la especie dominante serd AsO3 ",
mientras que en condiciones de extrema acidez, la especie dominante serd H;AsO,)
(figura 2 y figura 3b). En condiciones reductoras a pH inferior a 9,2, predominara
la especie H;AsO3, mientras que a pH maés altos las especies dominantes seran

H,AsO3, HAsO%~, AsO3~ (figura 2 y figura 3a) (Smedley & Kinniburgh, 2002)
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Figura 1: Ciclo del arsénico en el medio ambiente (A: Fuentes antropogénicas; N: Fuentes

naturales; Flechas continuas: Vias de exposicion al arsénico de los seres humanos; Flechas
punteadas: Vias de arsénico a diferentes sistemas ambientales)

Fuente: Yadav et al. (2021).
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Figura 2: Diagrama Eh-pH de especies
acuosas de arsenico en el sistema As—O>—H>0
a 25°C y 1 bar de presion total.

Fuente: Smedley y Kinniburgh (2002).
12



100 100
(a) Arsenite
80 - HyASO; — 80
I HAsO,>
8 o0 g 60
2 @
o =%
2 @ (b) Arsenate
R 40 ® 40
AsO>
2 f
20 0
1 1 0 :
0 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 4 5 6 7 8 9 10 11 oH

Figura 3: a) Especies de As(l11) como funcién de pH; b) Especies de As(V) como
funcion de pH.
Fuente: Smedley & Kinniburgh (2002).

Distribucion del arsénico en aguas superficiales

El rango de las concentraciones de arsénico varia desde menos de 0.0005 mg/L a
maés de 5 mg/L en aguas dulces, incluidos, lagos, rios y arroyos, dependiendo de la
geoquimica de la fuente, cuenca y la disponibilidad. Las concentraciones en agua
dulce son menos de 0.01 mg/L y con frecuencia menos de 0.001 mg/L. En
ocasiones, se encuentran concentraciones mucho mas altas, particularmente en

aguas subterraneas (Singh et al., 2015; Smedley & Kinniburgh, 2002).

Distribucion del arsénico en aguas subterraneas

La contaminacion por As de las aguas subterraneas en diversas partes del mundo es
el resultado de fuentes naturales y/o antropogénicas, millones de personas a nivel
mundial dependen en gran medida del agua subterranea que contiene un alto nivel
de As para su consumo (Shankar et al., 2014). Los diferentes casos de la
contaminacion natural por arsénico en aguas subterraneas que existen en el mundo
estan ligados con ambientes geoldgicos muy distintos: metasedimentos con filones
mineralizados, formaciones volcano-sedimentarias, formaciones volcanicas, zonas
mineras, sistemas hidrotermales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, entre
otros (Smedley & Kinniburgh, 2002).
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2.2.4.

2.2.5.

Efectos del arsénico en la salud

La exposicion de los seres humanos al arsénico se da principalmente por el consumo
directo de agua contaminada con As y la ingesta de alimentos (pescado, mariscos,
carnes, pollo, algas marinas y arroz). El arsénico es un elemento tdxico,
carcinogénico y ocasiona diversos efectos negativos en la salud humana, y no solo
en concentraciones altas, donde la exposicion a corto plazo genera desde efectos
agudos hasta letales, sino también causa efectos negativos cronicos a largo plazo a
bajas concentraciones. El grado de toxicidad depende del estado de oxidacion,
caracteristicas quimicas y solubilidad en el medio bioldgico, siendo los compuestos
inorganicos mas toxicos que los organicos y los compuestos trivalentes mas toxicos

que los pentavalentes (Fontcuberta et al., 2011; Medina et al., 2018).

El arsénico inorganico soluble en agua produce una toxicidad aguda y la ingestion
de concentraciones altas produce sintomas gastrointestinales, trastornos en las
funciones de los sistemas nervioso y cardiovascular, y en Gltima instancia la muerte.
En los pacientes afectados se han observado depresion de la médula Osea,
hepatomegalia, melanosis, hemdlisis, polineuropatia y encefalopatia. La
prolongada exposicion al elemento arsénico en el agua de consumo tiene una
relacion causal con un aumento de los riesgos de padecer cancer de piel, pulmon,
vejiga y rifion, asi como con otros cambios epidérmicos, asi por ejemplo como, la
hiperqueratosis y los cambios de pigmentacion (Basu et al.,, 2014;
Gomez et al., 2001; World Health Organization, 2019).

Tecnologias para la remocién de arsénico en agua

Oxidacion

Mediante este proceso el arsenito (As (I11)) se oxida a arseniato (As (V)), seguido
de la precipitacion del As (V) (Singh et al., 2015). Se utiliza generalmente la
oxidacion de As con el propdsito de optimizar su eliminacion en los posteriores
procesos. La oxidacion del As (I11) a As (V) se lleva a cabo por oxidantes quimicos
como el ozono, cloro, didxido de cloro, cloroamina, ferrato y permanganato; donde
la reaccion para la oxidacion, es muy rapida para cloro, 0zono y permanganato en
comparacion con el perdxido de hidrogeno y cloroamina (Dodd et al., 2006;
Emett & Khoe, 2001; Sharma et al., 2007). Las ventajas y desventajas de la

oxidaciéon se muestran en la tabla 1.
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La oxidacion también puede llevarse a cabo por oxidacion fotoquimica (proceso
quimico por el cual ocurre la oxidacion de As (I1l) a As (V) generalmente en
presencia de hierro o citratos mediante el uso de luz ultravioleta o luz solar),
oxidacion fotocatalitica (proceso quimico por el cual una superficie tratada con
agentes como el dioxido de titanio que acta como catalizador y que en presencia
de luz solar o radiacién ultravioleta oxida el arsenito a arseniato), oxidacion
bioldgica (proceso bioldgico por el cual ciertas plantas y microorganismos oxidan
el arsénico) y oxidacion in situ (puede lograrse bombardeando agua oxigenada al

cuerpo de agua contaminado con As) (Singh et al., 2015).
Tabla 1l

Ventajas y desventajas de la oxidacién

Ventajas Desventajas
- Proceso simple - Los productos quimicos toxicos y
- Bajo costo operativo carcinogénicos se producen como

- Aplicable para grandes volimenes  subproductos
de agua - Las sustancias interferentes disminuyen
la eficiencia de eliminacion
- Es necesario un proceso de eliminacion

adicional

Fuente: Mondal et al. (2013).

Coagulacion — Floculacion

La adicion de un coagulante seguido de la formacion de un floculo es una forma
potencial que se ha utilizado para el tratamiento de aguas subterraneas
contaminadas con As. La coagulacion tiene como propdsito la desestabilizacion
quimica de las particulas coloidales al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de
la energia de mezclado. La floculacion consiste en la agitacion de la masa coagulada
que mediante la accion de los polimeros se forman puentes entre las particulas de
masa mas grandes para permitir el crecimiento y aglomeracion de los floculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para
sedimentar con facilidad (Choong et al., 2007). Los coagulantes mas utilizados para

eliminar arsénico del agua son sulfato de aluminio y sales férricas como cloruro
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férrico o sulfato férrico (Singh et al., 2015). Las ventajas y desventajas de la

coagulacién — floculacién se muestran en la tabla 2.

En la eliminacion del arsénico también se han utilizado procesos alternativos como
la electrocoagulacién, donde en lugar de agregar un reactivo quimico como cloruro
férrico, los cationes metalicos se generan directamente en el efluente a ser tratado,
aplicando una corriente entre electrodos de hierro para disolver anodos solubles. En
la electrocoagulacion, la oxidacion electrolitica de un anodo de hierro sacrificado
produce oxihidroxidos / precipitados de Fe (I11) en agua contaminada como As. Los
cationes metélicos y los hidroxidos formados neutralizan los coloides cargados

negativamente, lo que les permite coagularse (Genuchten et al., 2012).
Tabla 2

Ventajas y desventajas de la coagulacion — floculacion

Ventajas Desventajas

Efectivo en un amplio rango de pH - Se necesita una dosis muy alta de

Eficaz para el sistema con agua  coagulante

dura y es aplicable para grandes - Se hace necesario paso adicional de

volimenes de agua. separacion
- Laeliminacion de As (V) es alta - La recontaminacién ambiental por los
- Simple y rentable lodos residuales contaminados con As

Fuente: Mondal et al., (2013).

Intercambio ionico

El intercambio i6nico es un proceso fisico / quimico por el cual un ion en la fase de
resina sélida se intercambia por un ion en el agua de alimentacién. Para la remocion
de As se usan comdnmente resinas de intercambio aniénico, donde las especies
oxianionicas de arseniato (H,AsO;, HAsO3~, AsO3”) se intercambian
efectivamente con el grupo funcional cargado anidonicamente de la resina,
produciendo efluentes con baja concentracion de As (V) (Choong et al., 2007;
Singh et al., 2015). Las ventajas y desventajas del intercambio idnico se muestran

en la tabla 3.
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Tabla 3

Ventajas y desventajas del intercambio ionico

Ventajas Desventajas

- La eficiencia de eliminacion

La eliminacion de As (111) no es posible y es
no depende del pH y la necesaria la oxidacion previa

concentracion del influente Interferencias de otros aniones

- La eliminacion es - Lossolidosy el hierro causan obstruccion

moderadamente efectiva

Produce un gran volumen de salmuera toxica

durante la regeneracion de resinas

Fuente: Mondal et al., (2013).

Tecnologias con membranas

Las membranas cominmente son materiales sintéticos con miles de millones de
pOros 0 agujeros microscopicos que actlan como una barrera selectiva, la estructura
de la membrana permite a través de la presion el paso de algunos componentes y
otros son rechazados. Generalmente, se utilizan cuatro tipos diferentes de procesos
de membrana: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién y ésmosis inversa para

el tratamiento del agua contaminada con As (Choong et al., 2007; Shih, 2005).

La microfiltracién es un proceso impulsado por baja presion para separar particulas
coloidales y suspendidas en el rango 0.1 — 10 um, la eliminacion de As se puede
lograr aumentando el tamafio de particula de las especies portadoras de As, por lo
tanto, seria adecuado un previo proceso como la coagulacion — floculacién
(Ghurye et al., 2004).

La ultrafiltracion es un proceso de separacion de baja presion basado en exclusion
de tamafio que tiene tamarios de poro en el rango de 10 a 1000 A es capaz de retener
especies en el peso molecular que varia de 300 a 500 000 Da. (Brandhuber & Amy,
2001).

La nanofiltracion es un proceso de alta presion y es capaz de eliminar el As disuelto
del agua contaminada a un nivel apreciable, siempre y cuando contenga una
cantidad muy baja de solidos en suspension, el tamafio de poro nominal de la
membrana es de aproximadamente 1 nm y el peso molecular es tipicamente menor
de 1000 Da. (Figoli et al., 2010).
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El proceso de 6smosis inversa es de las mas antiguas e identificada como la mejor
tecnologia disponible para la eliminacion de As del agua en pequefios sistemas de
tratamiento, haciendo uso de la presion. La membrana contiene poros
extremadamente pequefios <0.001 um. y se puede lograr un rechazo muy alto (a
menudo cercano al 100%) de compuestos e iones de baja masa molecular
(Velizarov et al., 2004).

Las ventajas y desventajas de las tecnologias con membranas se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4

Ventajas y desventajas de las tecnologias con membranas

Ventajas Desventajas

- Se produce una buena - La eficiencia de eliminacion es muy baja

purificacion 'y no se  paraAs (lll)

producen residuos solidos - Requiere alta energia eléctrica para
toxicos ejecutar los procesos

- Alta eficiencia de

Alto costo de operacion y capital

eliminacién de As (V) del

Los pasos de pretratamiento a menudo son
agua junto con otros  necesarios

contaminantes

La eficiencia es muy baja con alta

concentracion de agua contaminada con As

Fuente: Mondal et al., (2013).

Remediacién bioldgica

Es una tecnologia respetuosa con el medio ambiente basada en el uso de plantas,
bacterias, hongos, o enzimas derivados de ellos para la remediacion de sitios
contaminados con As (Behera, 2014; Ike et al., 2008). Durante los Gltimos afios se
han desarrollado de manera considerable estudios sobre la especiacidn, adquisicion,
transporte, tolerancia y desintoxicacion del arsénico en plantas (Bali & Singh,
2021), por ejemplo, en plantas se encontro que Pteris vittata (helecho de freno
chino) era resistente al As, con la capacidad de hiperacumular grandes cantidades
de As en sus hojas (Ma et al., 2001). En bacterias se encontraron que Paenibacillus,
Pseudomonas, Haemophilus, Micrococcus y Bacillus pueden estar involucrados en
la remediacion de ambientes contaminados con arsenico (lke et al., 2008;
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2.2.6.

Yamamura et al., 2003). Las ventajas y desventajas de la remediacion bioldgica se

muestran en la tabla 5.
Tablab

Ventajas y desventajas de la remediacion bioldgica

Ventajas Desventajas
- Es ambientalmente seguro - Es un tratamiento lento
- Inversion moderada - Requiere  condiciones particulares

No genera residuos en la mayoria  adecuadas para el desarrollo de los
de los casos organismos
- Es autosuficiente

Fuente: Choong et al., (2007).

Adsorcion

Es un proceso que consiste en la transferencia de masa por el cual las especies
iGnicas de una sustancia son transportadas del agua a la superficie de un sélido y
quedan retenidas por fuerzas fisicas o0 quimicas, los iones que son transportados se
les denomina adsorbato y la superficie del solido o el medio donde ocurre la
adsorcion se le llama adsorbente. Es un fenémeno superficial y por tal motivo,
cuanto mayor sea la superficie del medio, mayor sera la capacidad de adsorber el
material. Los adsorbentes méas usados para la eliminacién de arsénico son el carbon
activado, minerales arcillosos (caolinita, montmorillionita, etc.), alumina activada,
minerales basados en o6xidos de hierro, adsorbentes artificiales, entre otros
(D'Ambrosio, 2005; Singh et al., 2015; Yadav et al., 2021). Las ventajas y

desventajas de adsorcion se muestran en la tabla 6.

En la adsorcién se generan potencialmente dos tipos de residuos: adsorbentes
gastados y soluciones de regeneracién. Los adsorbentes gastados se generan a partir
de sistemas que los usan una sola vez, o de sistemas donde los adsorbentes se han
agotado y ya no se pueden regenerar, 0 ya no son efectivos; en algunos casos, segun
la politica del fabricante, los adsorbentes gastados pueden enviarse de vuelta al
proveedor para su reactivacion, recuperacion o eliminacion. Las soluciones de
regeneracion se dan a partir de la reactivacion del adsorbente generalmente
mediante procesos como el intercambio ionico (Choong et al., 2007). Los posibles
métodos adoptados para la disposicion de estos residuos se muestran en la tabla 7.
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El tipo de desecho de arsénico o sus caracteristicas juegan un papel importante en
la eleccion del mejor método de tratamiento y eliminacion. Actualmente, la
encapsulacion de los residuos de arsenico a través de las técnicas de solidificacion

/ estabilizacion se considera la solucién mas atractiva (Nguyen et al., 2014).

- Adsorbente: Es el material solido sobre el cual se produce la adsorcion
(Arias et al., 2009).

- Adsorbato: Es la sustancia que resulta adsorbida o retenida en la superficie del
adsorbente (Arias et al., 2009).

Tabla 6

Ventajas y desventajas de la adsorcion

Ventajas Desventajas

- Alta eficiencia de remocion - Interferencias de aniones competitivos

- Comparativamente barato y  (PO3~, HCO3, Si0%~, S0%7)
comercialmente disponible - Requiere ajustes de pH

- Amplio conocimiento que se - Generacion de residuos sélidos y liquidos
tiene del proceso del proceso  cuando el adsorbente este saturado que a
y de su funcionamiento, menudo es dificil de eliminar, representando
haciendo que su manejo sea  quiza una mayor amenaza para el ambiente
facil. - Problemas relacionados con la regeneracion

y usos multiples de los adsorbentes
Fuente: Mohan y Pittman (2007); Mondal et al. (2013).
Tabla 7

Generacion y disposicion de residuos del proceso de adsorcién del arsénico

Métodode Forma Generacion residual Posibles métodos de

tratamiento residual disposicion

Ligquido  Soluciones de regeneracion - Drenaje sanitario
- Lavado - Estanques de
Adsorcion - Regenerante gastado evaporacion / lagunas

- Flujo de enjuague gastado - Descarga directa

Solido - Adsorbente gastado - Vertedero controlado

Fuente: (Sorg, 2000).
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En fase liquida la cantidad de adsorcion de arsénico en el material adsorbente se
describe mediante la siguiente ecuacion (Ayub et al., 2020):

G = % v 1)
Donde:

q.: Capacidad de adsorcion (mg/g)
C;: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L)

C.: Concentracion en equilibrio del adsorbato (mg/L)
V- Volumen de la solucién (L)

W: Masa del adsorbente (Q)

La determinacion de la eficiencia de adsorcion de arsénico en el adsorbente viene

dada por la siguiente ecuacion (Ayub et al., 2020):

C;,—C
%Ads = (lC—e) X 100 (2)
i

Donde:
%Ads: Eficiencia de adsorcion o remocién
C;: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L)

C.: Concentracién en equilibrio del adsorbato (mg/L)

a. Tipos de adsorcion
- Adsorcion fisica
Llamada también fisisorcion, esta adsorcion se da debido a fuerzas débiles de
atraccion, como las fuerzas de Van der Waals, es decir, las moléculas no
comparten ni transfieren electrones. La adsorcion fisica en comparacién a la
adsorcion quimica es menos especifica, donde los compuestos que se adsorben
a los sitios de la superficie, tienen fuerzas y energias de unién méas débiles, opera
a distancias mas largas y es mas reversible (Crittenden et al., 2012).

- Adsorcion quimica
Llamada también quimisorcion, ocurre cuando el adsorbato reacciona con la
superficie para formar un enlace covalente o un enlace ionico. En la adsorcion
guimica la atraccién entre adsorbente y adsorbato se aproxima a la de un enlace
guimico covalente o electrostatico entre &tomos, con una longitud de enlace mas

corta y una energia de enlace maés alta (Crittenden et al., 2012).
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Factores de adsorcién en fase liquida

Propiedades del adsorbente

La adsorcion depende de las propiedades del adsorbente tales como: propiedades
de la textura (area especifica, volumen y diametro promedio de los poros),
propiedades fisicoquimicas (carga superficial, concentraciones y tipos de sitios
activos) y la composicion quimica del medio adsorbente (Leyva, 2007).

Propiedades del adsorbato

Las propiedades del adsorbato son factores de la adsorcién tales como:
caracteristicas quimicas y fisicas (tamafio de molécula, solubilidad, polaridad,
composicion quimica y concentracion del adsorbato en la solucion)
(Leyva, 2007).

pH
La eficiencia de adsorcién esta muy influenciada por el grado de ionizacion del

adsorbato, que a su vez depende del pH de la solucion (Mohan & Pittman, 2007).

Temperatura
Generalmente, el aumento de la temperatura conduce a una disminucion de la
adsorcion debido a las moléculas adsorbidas que tienen mayores energias y, por
lo tanto, tienen mas probabilidades de liberacion de la superficie del adsorbente
(Leyva, 2007).

Tiempo de contacto

Es un factor importante a determinar en la eficiencia de adsorcion, generalmente,
a medida que se incrementa el tiempo de contacto aumenta la cantidad del metal
eliminado llegando a un punto de saturacion del adsorbente, donde la remocion

empieza a disminuir (Vizcaino et al., 2017).

Presencia de otros iones

Las presencias de otros iones en la adsorcion compiten en la afinidad al medio
adsorbente como: fosfatos, carbonatos, sulfatos, fluoruros, silicatos, etc.
(Mondal et al., 2013; Wang et al., 2014).

22



C.

Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcién describe la relacion de equilibrio entre la cantidad de
metal adsorbido y la concentracion de iones metalicos que quedan en la solucion, a
una determinada temperatura. Existe una variedad de isotermas de adsorcion que
presentan ecuaciones para analizar los datos experimentales de equilibrio de
adsorcién, en el cual los parametros de la ecuacion y los supuestos termodinamicos
subyacentes de estos modelos de equilibrio a menudo proporcionan una idea del
mecanismo de adsorcion y de las propiedades superficiales y la afinidad del
adsorbente (Pérez et al., 2007). Se alcanza el equilibrio en el proceso de adsorcion
cuando las velocidades de adsorcion y desorcion son iguales (Smedley &

Kinniburgh, 2002). Las isotermas mas utilizadas son la de Langmuir y Freundlich.

En la figura 4 se observan algunas formas de isotermas de adsorcion. La isoterma
lineal que pasa por el origen de las coordenadas, indica que la cantidad adsorbida
del adsorbato en el adsorbente es proporcional a la concentracion del adsorbato en
la solucidn. Las isotermas convexas hacia arriba son favorables, debido a que puede
obtenerse una carga relativamente elevada del adsorbato en el adsorbente para una
baja concentracion del adsorbato en la solucion. El caso limite de una isoterma muy
favorable es la adsorcion irreversible, en el cual la cantidad adsorbida es
independiente a la concentracion del adsorbato en la solucién. Una isoterma
concava hacia arriba es desfavorable, dado a que se obtienen cargas relativamente
bajas del adsorbato en el adsorbente y que conducen a largas zonas de transferencia
del adsorbato de la fase liquida a la fase solida, las isotermas que presentan esta
forma son raras, pero son interesantes para la comprension de los procesos de

regeneracion del adsorbente (McCabe et al., 2007).

Irreversible
©
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Figura 4: Isotermas de adsorcion.

Fuente: McCabe et al.(2007).
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Isoterma de Langmuir
Este isoterma describe los datos experimentales producidos en el equilibrio de
adsorcion y supone que la superficie del adsorbente presenta sitios energéticos
gue son homogeéneos, Unicamente una molécula puede ser adsorbida en un sito
de la superficie del adsorbente y la adsorcion ocurre hasta formar una monocapa
completa (saturacién) en cuyo momento finaliza la adsorcion, no existe
interacciones entre las moléculas adsorbidas (Ayub et al., 2020; Herrejon et al.,
2008; Pérez et al., 2007). La isoterma de Langmuir se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

g, = GmaxKiCe ©)

1+ K,C,

Donde:
q.: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)
C.: Concentracion en equilibrio del adsorbato (mg/L)
Qmax. Capacidad maxima de adsorciéon (mg/qg)
K; : Constante de isoterma de Langmuir que muestra la afinidad de union entre

el adsorbato y adsorbente

Los valores de g,nqx Y b Se obtienen experimentalmente a través de la siguiente

ecuacion lineal transformada:

1 1 1 1 (4)

= —+
qe KL Qmax Ce Gmax

El factor de separacion (RL), constante adimensional indica la posibilidad de
adsorcion favorable (0< R.>1), desfavorable (R.>1), lineal (RL=1) o irreversible

(RL=0). El factor R. esta dada por la siguiente ecuacion:

1
R, = TG xK, )
Isoterma de Freundlich
Es un modelo empirico, donde se considera que la superficie del adsorbente esta
conformada por sitios activos que son energéticamente heterogéneos debido a
que los sitios de adsorcion poseen diferentes afinidades. También este modelo

asume que durante el proceso de adsorcion inicialmente se ocupan las posiciones
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de mayor afinidad, seguidamente el resto, por lo que se genera la formacién de
una multicapa (Ayub et al., 2020; Herrejon et al., 2008; Padmesh et al., 2006).
El modelo esta representado mediante la siguiente ecuacion:

e = kfce% ©
Donde:
q.: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)
C.: Concentracion en equilibrio del adsorbato (mg/L)
k¢ Constante de Freundlich, es un indicador de la capacidad de adsorcion

1/,: Intensidad de adsorcion, es favorable (0.1 < 1/,,< 0.5) o desfavorable (1/,,>2)

Los valores de kr y n se obtienen experimentalmente mediante la siguiente

ecuacion lineal:
1
logq. = logky + ElogCe ()

Isoterma de Temkin

Este modelo considera que en las interacciones del adsorbato y adsorbente existe
una disminucién del valor de adsorcién lineal en lugar de logaritmica, como en
el modelo de Freundlich (Penedo et al., 2015). EI modelo se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

RT RT @®
e ==~ (In4;) + 5 (InCp)

Donde:

q.: Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)
RT /b: Se relaciona con el calor de adsorcion

R: Constante universal de los gases (8,314 J/mol.k)
T: Temperatura (k)

b: Variacién de la energia de adsorcion (J/mol)

A, Constante de equilibrio de Temkin

C.: Concentracidn en equilibrio del adsorbato en la solucién (mg/L)
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d. Cinética de adsorcion

La cinética describe la velocidad de adsorcion del adsorbato en el adsorbente y

permite determinar el tiempo en que se alcanza el equilibrio. Los modelos mas

utilizados para describir los procesos de adsorcion en fase liquida son los modelos

de pseudo primer orden, pseudo segundo orden y difusion intraparticular
(Murillo et al., 2011).

Modelo de Pseudo Primer Orden

El modelo se fundamenta en la suposicion de que a cada ién metalico se le asigna
un sitio de adsorcion del material adsorbente (Pinzon & Villamizar, 2009). En
este modelo y en el modelo de Pseudo Segundo Orden se considera que la
diferencia de concentraciones de adsorbato que hay entre la solucién y la
superficie del adsorbente, es la principal fuerza responsable del proceso de
adsorcion (Sun-Kou & Lazo, 2009). EI modelo dado por Lagergren esta

representado por la siguiente ecuacion:

% = K1(qe — q¢) ©)
Donde:

q; : Capacidad de adsorcién en un tiempo t (mg/g)

q. . Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

t : Tiempo (min)

K, : Constante de velocidad de equilibrio (Pseudo primer orden) (min™)

Integrando la ecuacion (9) con respecto a las condiciones de contorno para q; =

0Oat=0yq; =q;at =t,seobtiene:
qr = (1 —e™1%) (10)
El valor de k, se obtiene en la siguiente ecuacion despejada:

In(qe — q) = In(q,) — kyt (11)
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- Modelo de Pseudo Segundo Orden
El modelo se basa en la capacidad adsorcion de equilibrio del adsorbente y
supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos del adsorbente, este
modelo desarrollado por Ho y McKay se representa con la siguiente ecuacion de
velocidad de la cinética de adsorcion (Ho & Mckay, 1999; Ozacar & Sengil,
2005):

dq;

At = k,(q. — Qt)z

(12)

Donde:

q;: : Capacidad de adsorcién en un tiempo t (mg/g)

q. : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

t :Tiempo (min)

k, : Constante de cinética de Pseudo Segundo orden (g/mg.min)

h = k,q? : Velocidad inicial de adsorcion (mg/g.min)

Integrando la ecuacién (12) con respecto a las condiciones de contorno para
g =0at=0yq; =q;at =t, se obtiene:
t
& =—7 ¢ (13)

1T

k2qé Qe
Los valores de k, y h se obtiene en la siguiente ecuacién despejada:

1 1

t
—=—t+

(14)
9 qe  koq2

2.2.7. Hidralgirita
La hidralgirita, es un silicato de aluminio hidratado, perteneciente a la familia de
las arcillas, al grupo de filosilicatos, es conocido comdnmente por los habitantes de
las zonas altiplanicas como chacko (Browman, 2004; Guerrero, 2019). Esta arcilla
es usada principalmente para el consumo y tratamiento de acidez estomacal, ulcera,
desinfeccion de parasitos, entre otros (Castillo & Frisancho, 2015). Actualmente
estas arcillas naturales son consumidas por los pobladores rurales generalmente al
finalizar la etapa de cosecha de papas y son comercializadas en los yacimientos, en

las ferias y en los mercados informales de algunas ciudades (Aranibar, 2012).
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a. Caracteristicas fisicoquimicas
Es importante mencionar los beneficios de la hidralgirita para el mantenimiento de
la calidad del suelo, puesto que se han reportado que en estos suelos existe un
contenido muy bajo de elementos contaminantes como los metales pesados. La
hidralgirita o chacko de la region Puno en promedio tiene un pH ligeramente acido
de 6.78, siendo homogéneos de acuerdo a su origen, con una coloracion que varia
de lechoso (Asillo, Azangaro) a cremoso (Acora, Tiquillaca), contiene 0.339% de

impurezas en arenas (Fernandez & Aranibar, 2016).

b. Composiciéon quimica

En los analisis de la hidralgirita en diferentes zonas de Puno indicaron que poseen
en promedio un contenido minimo de 0.055% de materia organica, en su
composicion quimica tiene micro elementos como nitrogeno, siendo levemente
mayor en los provenientes de Tiquillaca, Acoray Azéangaro (0.16,0.17 y 0.17 ppm,
respectivamente) y menor el de Asillo (0.14 ppm), en cuanto al potasio es mayor el
de Asillo y Tiquillaca (518.33 y 592.00 ppm, respectivamente) y menor en Acora y
Azangaro (273.33 y 371.33 ppm, respectivamente) y respecto al fésforo es mayor
en Asillo y Tiquillaca (19.13 y 20.28 ppm, respectivamente) y menor en Acora y
Azangaro (17.65 y 16.92 ppm, respectivamente) (Aparicio, 2002; Fernandez &
Aranibar, 2016).

c. Yacimientos
La hidralgirita se extrae de yacimientos, se ha identificado su presencia en la region
Puno (Acora, Asillo, Azangaro y Tiquillaca) y en Bolivia (Achocalla, Mocomoco
y Andamarca) (Aranibar, 2012).

- Acora (Provincia de Chucuito)
El yacimiento estd ubicado en la comunidad de Mocaraya, aqui la hidralgirita
tiene un color verde claro, con un 25 a 30% de humedad y en su superficie de la
arcilla natural, en ocasiones se observa manchas oscuras y amarillas
(Aranibar, 2012).

- Asillo (Provincia de Azangaro)
Este yacimiento se ubica en la comunidad de Catawicuchu, en el distrito de

Asillo, la hidralgirita seca posee un color gris claro con ciertas manchas
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amarillas, con un 8 a 10% de humedad, presenta una estructura laminar y es de

mayor dureza a diferencia de las otras arcillas (Aranibar, 2012).

Azangaro

Se hallan dos yacimientos importantes, uno en la comunidad de San Martin y el
otro a 12 km al sur oriente de Azangaro. En estos yacimientos generalmente la
hidralgirita tiene un color gris. Asimismo, se puede hallar una arcilla de color
rojo — canela, que es una variedad de arcilla no apreciada en los mercados,
macroscopicamente esta presenta una alta pureza, ya que no se observa ninguna
coloracion o manchas en su superficie y en el interior de su estructura
(Aranibar, 2012).

Tiquillaca (Provincia de Puno)
El yacimiento esta ubicado a 3 km al sur — este del distrito de Tiquillaca, la
hidralgirita presenta un color gris y muy pocas impurezas, microscopicamente

tiene una similitud a la arcilla del yacimiento de Acora (Aranibar, 2012).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Variables de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Variables independientes

Hidralgirita pretratada con éxidos de hierro

Definicion conceptual: Dosis del adsorbente para remover el arsénico en agua.
Definicién operativa: Balanza analitica.

Arsénico (V) inicial
Definicion conceptual: Concentracion de arsénico (V) en el agua antes del

tratamiento.

Definicion operativa: Espectrofotometro de Masa con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS).

pH
Definicién conceptual: Medida de acidez o alcalinidad del agua.

Definicion operativa: Multiparametro de calidad de agua.

Tiempo de contacto
Definicion conceptual: Intervalo de tiempo donde ocurre el proceso de adsorcion

de arsénico en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua.

Definicién operativa: Cronémetro.

Variable dependiente

Adsorcion de arsénico (V)
Definicion conceptual: Proceso de transferencia de los iones de arsénico a la

hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua.

Definicion operativa: Espectrofotometro de Masa con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS).
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3.2. Operacionalizacién de variables
En la tabla 8 se muestra la operacionalizacion de variables.
Tabla 8

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Unidad/

Categoria

Hidralgirita pretratada ~ Relacion Sélido/Liquido de la 10 g/L

con oxidos de hierro concentracion hidralgirita 155 g/L

pretratada con 6xidos de hierro 300 g/L

3 Arsénico (V) inicial Concentracion inicial de 0.05 mg/L
c

% arsénico (V) 0.275 mg/L

<3 0.5 mg/L
S

£ pH pH 5

= 7
8

§ 9

Tiempo de contacto Tiempo de contacto 5 minutos

32.5 minutos

60 minutos

Adsorcioén de arsénico Adsorcién de
V) arsénico (V)

%

Variable
dependiente

3.3. Nivel y tipo investigacion
El nivel de la investigacidn es explicativo, ya que estos estudios estan orientados a
responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales, explicando la
ocurrencia del fenémeno y las condiciones en las que se manifiesta
(Hérnandez et al., 2014).

El tipo de investigacion es experimental, en el cual se manipulé las variables
independientes; analitico, donde su analisis estadistico es multivariado; prospectivo,
donde los datos fueron recogidos de las unidades de experimentacion (fuente
primaria); y longitudinal, donde la variable en estudio fue medida en dos ocasiones
(Supo, 2012).
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3.4. Ambito de estudio

El presente proyecto de investigacion tuvo como principal ambito de estudio la ciudad

de Juliaca, que se encuentra ubicada en la provincia de San Roman, en la meseta

altiplanica del departamento de Puno, al sur del Pert (Municipalidad Provincial de San
Roman, 2017).

Latitud : 15°29’ 40’ latitud sur

Longitud 70° 07’ 54’ longitud oeste de Greenwich
Altitud : 3824 m.s.n.m

Extension 178.2 km.

3.5. Poblacion y muestra de estudio

3.5.1.

3.5.2.

Poblacion
La poblacién de estudio estuvo constituida por la solucion acuosa de arsénico (V),

misma que fue preparada en laboratorio.

Asimismo, en la presente investigacion se realizaron pruebas de aplicacion del
tratamiento propuesto, donde la poblacién de estudio estuvo conformada por las

aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca.

Muestra

Unidades de estudio

La unidad de estudio estuvo constituida por la solucién acuosa de arsénico (V), que
a su vez representa la unidad de informacion. La unidad de analisis y

experimentacién estuvo constituida por 100 mL de solucién acuosa de arénico (V).

Ademas, en la presente investigacion se realizaron pruebas de aplicacion del
tratamiento propuesto, para lo cual, la unidad de estudio estuvo conformada por el
agua subterrdnea de la ciudad de Juliaca, la unidad de informacién estuvo
constituida por el agua subterranea en los pozos, la unidad de andlisis y

experimentacion estuvo dada por 100 mL del agua subterranea de cada pozo.

32



Unidad de muestreo
En las pruebas de aplicacion del tratamiento propuesto, las unidades de muestreo
estuvieron constituidas por las aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de

Juliaca.

Tamafio de muestra
En las pruebas de aplicacion del tratamiento propuesto en las aguas subterraneas de
la ciudad de Juliaca, no se calculé el tamafio de muestra y se tomd a criterio 3 puntos

de muestreo.

Técnica de muestreo

La técnica de muestreo para las aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de
Juliaca fue no probabilistica, en esta, la eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de las causas relacionadas con las caracteristicas de la

investigacion o de quien hace la muestra (Hérnandez et al., 2014).

El muestreo se realizé por criterio, estableciendo 3 puntos de muestreo, en las

salidas Puno, Huancané y Cusco.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

Técnicas

Observacion

La observacion es una técnica que consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de situaciones observables. Las variables a observar cuantitativamente
son especificadas y definidas antes de empezar la recoleccion de datos. Se enfoca
en la informacion que pueda ser evaluada por medio de los sentidos (datos visuales,

auditivos, producto del tacto y el olfato) (Hérnandez et al., 2014).

Esta técnica fue utilizada en el presente estudio para obtener a través de los
instrumentos datos cuantitativos de la concentracién de arsénico en agua, los
parametros de calidad de agua, las coordenadas del punto de extraccion y
composicion quimica de la hidralgirita y los puntos de muestreo del agua

subterranea de los pozos de la ciudad de Juliaca.
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3.6.2.

Instrumentos

Toda medicion o instrumento debe reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad,
es el grado del instrumento donde produce resultados consistentes y coherentes;
validez, es el grado donde un instrumento en verdad mide la variable que se busca
medir; objetividad, se refiere al grado en que el instrumento es 0 no permeable a la
influencia de los sesgos y tendencias de los investigadores que lo administran,
califican e interpretan (Hérnandez et al., 2014). Los instrumentos de recoleccion de
datos de la presente investigacion se tomaron de acuerdo a los requisitos ya
mencionados, dichos instrumentos fueron: espectrofotometro de Masa con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS), multipardmetro de calidad de agua, GPS, hoja

de datos y camara fotografica.

3.7. Materiales, equipos y reactivos

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Materiales

Matraces Erlenmeyer, vasos de precipitado, probetas, pipetas, fiolas, vidrio de reloj,
placas petri, pera de succion, mortero, espatulas, papel filtro Whatman 41 y 42,
recipiente de vidrio, recipientes de plastico, soportes universales, embudos, culer,
tamices, varilla, bolsas con cierre hermético, etiquetas autodhesivas, cinta maski,

marcador permanente, cinta embalaje, lapiceros.

Equipos

Agitadores magnéticos con calentamiento (VELP SCIENTIFICA), multiparametro
de calidad de agua (OAKTON PCD650), Espectrofotdmetro de Masa con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS) (PERKIN ELMER NexION 350), tamizadora
analitica (RETSCH AS 200 CONTROL), GPS (GARMIN 64S), balanza analitica
(METTLER TOLEDO ME204), estufa (SELECTA), termémetro (ISOLAB),
cronometro (SAMSUNG), camara fotografica (SAMSUNG).

Reactivos

Arsénico (MERCK, solucién patrén trazable a SRM de NIST HzAsO4 en HNO3
0,5 mol/L 1000 mg/L As Certipur®), 6xido de hierro (1) (Fe203, 98.3%), acido
clorhidrico (HCI, 37%), é&cido nitrico (HNOs, 70%), hidroxido de sodio
(NaOH, 99%), agua destilada (H20, Envasado por laboratorio JENFARMA PERU
S.A.C).
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3.8. Metodologia

3.8.1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos y la composicion quimica de

la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro

a. Extraccion y tratamiento fisico de la hidralgirita natural

La muestra de hidralgirita natural se extrajo de manera selectiva para evitar que se

contamine con restos de tierra e impurezas, en la zona 19L con coordenadas este
0377284 — norte 8357725 a una altitud de 3978 m.s.n.m., ubicado en el sector

Chacuwiri de la comunidad de Chaupi Sahuacasi, provincia de Azangaro, region

Puno, la muestra se almaceno en bolsas resistentes y estas fueron puestas en un

culer para mantener sus propiedades. La muestra fue sometida a tratamiento fisico:

secado bajo sombra a temperatura ambiente y sin influencia de humedad ambiental

extrema, reduccion de tamafio y tamizado (malla nimero 60) (Aranibar, 2012).

Materia prima
Hidralgirita

v

Extraccion

v

Secado

v

Reduccion de tamafio

v

Tamizado

—_— seleccion

temperatura

= ambiente

=P Malla nimero 60

Figura 5: Diagrama de flujo de la extraccion y tratamiento fisico de la hidralgirita

natural.
Fuente: Aranibar (2012).
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Materia prima: hidralgirita Extraccion

Tamizado

\.

Figura 6: Esquema fotogréafica de extraccion y tratamiento fisico de la hidralgirita

natural.
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b. Preparacién de la hidralgirita pretratada con éxidos de hierro
La preparacion de la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro se realizo en los

laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ).

Se prepar6 una solucion de 500 mL de &cido clorhidrico (HCI, 37%) 2M en un fiola
de 500 mL, dicha solucion fue sobresaturada con Oxido de hierro (1)
(Fe203, 98.3%) en un matraz erlenmeyer de 500 mL. Se utilizé la solucion
sobresaturada para la preparacion de la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro.
A la solucidn sobresaturada con éxido de hierro (I11) (Fe203, 98.3%) se agregd 100g
de hidralgirita natural y se mezclé mediante agitaciobn magnética por 8 horas.
Posteriormente se filtrd la mezcla con papel Whatman 41 y se sec6 en una estufa a
110 °C por 24 horas (Mejia et al., 2009).

Anadlisis de la

Solucion composicion
sobresaturada de Hidralgirita natural quimicay
HCI 2M con Fe,04 propiedades

f|3|cqu|m|cas

—
Mezcla de
hidralgirita natural . . Hidralgirita
- Filtracién y secado
con solucion o pretratada con
sobrels,:atlgada de alloec Fe, 05
€95

Figura 7: Diagrama de flujo de la preparacién de la hidralgirita pretratada con oxidos
de hierro.

Fuente: Mejia et al. (2009).
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r

Hidralgirita natural

Solucion de acido
clorhidrico (HCI)

\

Oxido férrico
(Fe;03) 98.3%

7

Solucién de acido
clorhidrico sobresaturada
con oxido férrico

Anadlisis de la composicion quimica y

parametros fisicoquimicos

a4

Hidralgirita
pretratada

-

Mezcla de hidralgirita
natural con solucion

sobresaturada de 6xido

Molienda

férrico
Y,

Filtracion

Secado a 110 °C

Figura 8: Esquema fotogréfica de la preparacion de la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro.
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C.

3.8.2.

Analisis de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro

Las muestras de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro fueron
analizadas en los laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca para determinar
los parametros fisicoquimicos de pH (método potencidometro, determinado con
multipardmetro), conductividad eléctrica (determinado con multipardmetro),
humedad (método gravimétrico), textura (método al tacto) y color (tabla Munsell).
Para el analisis de la composicion quimica las muestras se enviaron al laboratorio
LABICER de la Universidad Nacional de Ingenieria, donde se uso espectrometria
de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva.

Evaluacion de los efectos de la dosis de hidralgirita pretratada con 6xidos de
hierro, concentracion inicial de arsénico (V), pH y tiempo de contacto en la
eficiencia de adsorcidn de arsénico (V) en hidralgirita pretratada con éxidos
de hierro en agua

La experimentacion se realizo en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Juliaca (UNAJ).

Pruebas de adsorcion

Con la finalidad de garantizar las concentraciones iniciales de arsénico (V) de 0.05,
0.275y 0.5 mg/L en agua, se solicité a Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L. la
preparacion de dichas soluciones iniciales con agua destilada y el reactivo arsénico
(solucion patron trazable a SRM de NIST HzAsO4 en HNOs 0,5 mol/l 1000 mg/L
As Certipur®) (anexo 1).

A fin de determinar la dosis de hidralgirita pretratada con éxidos de hierro a
experimentar se realizaron pruebas preliminares de acuerdo a antecedentes

investigativos, los resultados de dichas pruebas se muestran en el anexo 2.

Para la experimentacién se afiadio hidralgirita pretratada con éxidos de hierro con
un contenido de peso de 1, 15.5 y 30 g respectivamente en matraces de 250 mL,
con 100 mL de solucién de arsénico (V) a diferentes concentraciones (0.05, 0.275
y 0.5 mg/L). Los tratamientos se trabajaron a temperatura constante de 25 °C, a
diferentes pH (5,7 y 9) que fueron ajustadas con soluciones de HNO3z 1M y NaOH
1M, y se agitaron a diferentes tiempos (5, 32.5 y 60 minutos) en agitadores
magnéticos con calentamiento a 200 rpm. Posteriormente las muestras se dejaron

precipitando por 3 minutos y se filtraron con papel Whatman 42 (Mejia et al., 2009).
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Con el propdsito de determinar la concentracion de arsénico en agua después de los
tratamientos las muestras se enviaron a Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R.L,
donde el método de ensayo utilizado para el analisis de las muestras fue EPA 200.7
Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP-
OES, Revision 4.4. Arsenico Total (Método de Ensayo Acreditado).

La capacidad y porcentaje de adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita pretratada

con oxidos de hierro en agua se determinaron usando las ecuaciones 1y 2.

100 mL de solucién de arsénico (V) a Hidralgirita pretratada con dxidos de
diferentes concentraciones hierro a diferentes contenidos de peso
(0.05, 0.275y 0.5 mg/L) (1,155y3009)

pH
5,7y9)

Temperatura
(25°C)

Tiempo de contacto

(5, 32.5 y 60 minutos) . w

Agitacion

(200 rpm)

Precipitacion @ 3 minutos
Filtracion

Figura 9: Diagrama de flujo de las pruebas de adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita

pretratada con 6xidos de hierro en agua.
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Soluciones de arsenico (V) a Temperatura Hidralgirita pretratada con
diferentes concentraciones (25°C) oxidos de hierro a diferentes
(0.05,0.275y 0.5 mg/L) contenidos de peso (1, 15.5y

AjustedepH (5,7y9) Tratamientos

J \_

Precipitacion Filtracion Envio de las muestras de agua
a Laboratorios Analiticos del
Sur E.l.R.L.

- J

\ J

Figura 10: Esquema fotografica de las pruebas de adsorcién de arsénico (V) en hidralgirita
pretratada con 6xidos de hierro en agua.
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3.8.3. Determinacion de la isoterma y modelo cinético de adsorcién que describe

mejor a los datos experimentales

a. Isoterma de adsorcion

Con el fin efectuar el estudio y ajuste a las isotermas de adsorcién, se
experimentaron a diferentes contenidos en peso de hidralgirita pretratada con
oxidos de hierro (0.5, 1, 3, 5y 8 g) que fueron agregados respectivamente en
matraces que contenian 100 mL de solucién de arsénico (V) con una concentracion
de 0.05 mg/L de As(V). Se experimento6 a temperatura, tiempo de contacto y pH de
25°C, 8 horas y 7 respectivamente. La agitacion se realiz6 a 200 rpm (Mejia et al.,
2009; Penedo et al., 2015).

100 mL de solucidn de arsénico (V) a Hldralglrlta pretratada con Oxidos de
concentracion de 0.05 mg/L hierro a diferentes contenidos de peso

(051,3,5y80)

pH
(1)

Temperatura
(25°C)

Tiempo de contacto W
(8 horas) OB

Agitacion

(200 rpm)

Precipitacion @ 3 Mminutos
Filtracion

Figura 11: Diagrama de flujo de la experimentacion de la isoterma de adsorcion.
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b. Cinética de adsorcion

Para realizar el estudio y ajuste a los modelos cinéticos, se agregaron 500 mL de
arsenico (solucién patron trazable a SRM de NIST HzAsOs en HNO3 0,5 mol/L
1000 mg/L As Certipur®) con una concentracion inicial de 0.05 mg/L de As (V) a
un vaso de precipitado de 1 L donde se adiciond 5 g de hidralgirita pretratada con
oxidos de hierro. En la experimentacion los valores del pH, temperatura y velocidad
de agitacion fueron 7, 25 °C y 400 rpm respectivamente. Se extrajeron 100 mL de
muestras en diferentes intervalos de tiempos de contacto de 2, 5, 20, 60 y 120
minutos, las cuales se dejaron precipitando por 3 minutos y fueron filtradas con
papel Whatman 42 (Matus et al., 2011).

500 mL de solucion de arsénico (V) a Hidralgirita pretratada con oxidos de
concentracion de 0.05 mg/L hierro con un contenido de peso de 5 g

pH
(7)

Temperatura
(25°C)

Tiempo de contacto
(2, 5, 20, 60 y 120 minutos)

Agitacion
(400 rpm)

Precipitacion

v

Filtracién

3 minutos

Figura 12: Diagrama de flujo de la experimentacion de la cinética de adsorcion.
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3.8.4. Determinacion de la eficiencia de la adsorcion de arsénico en hidralgirita
pretratada con 6xidos de hierro en las pruebas de aplicacion de las aguas
subterraneas de la ciudad de Juliaca
Se tomaron muestras de aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de Juliaca
como se aprecian en la tabla 9 y fueron analizadas para la determinacion de los
pardmetros fisicoquimicos de pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos
totales disueltos mediante un multiparametro de calidad de agua (OAKTON
PCD650), asimismo, fueron almacenadas en un culer refrigerado y trasladadas al

laboratorio para su tratamiento.

A fin conocer la concentracion del arsénico antes del tratamiento, las muestras
fueron enviadas a Laboratorios Analiticos del Sur E.LLR.L. Las pruebas de
aplicacion se realizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional de Juliaca
(UNAJ), donde las muestras de aguas contaminadas con arsénico fueron tratadas
mediante la adsorcion en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro, considerando
los factores Optimos determinados en las pruebas de adsorcion detalladas
anteriormente. Para la determinacion de la concentracion de arsénico en agua
después de los tratamientos las muestras se enviaron a Laboratorios Analiticos del
Sur E.lLR.L.

Tabla 9

Puntos de muestreo de las aguas subterréneas en los pozos de la ciudad de

Juliaca
Codigo de Coordenadas UTM Ubicacion Profundidad
campo Este / Norte
Parque Industrial Taparachi —
MA 01 0380469 — 8283594 6m

Salida Puno

Urbanizacion Santa Fé -—
MA 02 0382275 — 8291808 ) 10m
Salida Huancané

Urbanizacion Escuri Koriwata
MA 03 0377340 - 8291779 13 m
— Salida Cusco
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Ubicacion de los Toma de muestras de Envio de las muestras
puntos de muestreo agua de los pozos de agua a
Laboratorios

Analiticos del Sur
| E.lLR.L.
v v t
Determinacion de los Pruebas de aplicacion Tratamientos de la
parametros del tratamiento adsorcion de arsénico
fisicoquimicos en hidralgirita
pretratada con Oxidos
de hierro

. J

Figura 13: Diagrama de flujo de las pruebas de aplicacién del tratamiento de adsorcién
de arsénico en hidralgirita pretratada con éxidos de hierro en aguas subterraneas de la

ciudad de Juliaca.

3.9. Proceso del disefio experimental y analisis de datos

3.9.1. Disefio experimental
Para el disefio de experimentos se siguié la metodologia de superficie de respuesta
(Gutiérrez & Vara, 2012; Montgomery, 2004).

a. Metodologia de superficie de respuesta (MSR)
La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas que se utilizan en el estudio de la relacion entre una o
mas respuestas y un conjunto de factores o variables independientes y donde el
objetivo es optimizar ésta(s) respuesta(s). Esta metodologia permite al investigador
inspeccionar una respuesta, que se puede mostrar como una superficie
(Figueroa, 2003; Montgomery, 2004).

En busca del punto éptimo para determinar la maxima adsorcién de arsénico en
hidralgirita pretratada con éxidos de hierro, se siguio la metodologia de superficie
de respuesta, para lo cual, Gutiérrez y Vara (2012) distingue tres etapas:
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Cribado

Dado que en la presente investigacion se tienen cuatro factores no se considerd esta
etapa inicial de la optimizacion del proceso, ya que para el cribado se debe tener
muchos factores (k > 6) que pueden influir en la variable respuesta
(Gutiérrez & Vara, 2012).

Basqueda de primer orden:

Etapa de la metodologia de superficie de respuesta donde se utiliza un disefio —
modelo de primer orden para caracterizar de manera preliminar la superficie y
detectar curvatura. Es aplicable cuando se posee pocos factores (k < 5) y se sabe

que estos influyen en la variable respuesta (Gutiérrez & Vara, 2012).

Si la variable respuesta estd bien modelada por una funcion lineal de las variables
independientes, entonces la representacion matematica es el modelo MSR de primer

orden, que esta dada por la siguiente ecuacion (Montgomery, 2004):

y = :80 + ﬁlxl + ,Bzx2+. ‘s +ﬁkxk + & (15)
Donde:

y: Respuesta del modelo

Bo: Constante del modelo

B Coeficientes de los factores
Xy Factores

&: error o ruido observado en la respuesta y

Para determinar la influencia de los factores en la eficiencia de adsorcion de
arsénico en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro y detectar la presencia de
curvatura en la superficie de respuesta, se establecié un disefio factorial completo
2* con 4 puntos centrales. Para el disefio de experimentos se utilizo el software
JMP® Pro 14. Los niveles de los factores cuantitativos del disefio de experimentos

ingresados en el software se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10

Niveles de los factores cuantitativos

Simbolo o Niveles
] Factores cuantitativos
matematico -1 0 1
X1 Hidralgirita pretratada con 6xidos 40 220 400
de hierro (g/L)
Xq Arsénico (V) inicial (mg/L) 0.05 0.275 0.5
X3 pH 5 7 9
Xy Tiempo de contacto (minutos) 5 325 60

- Busqueda de segundo orden:
Si el modelo de primer orden no describe adecuadamente a los datos, se pasa a un
modelo de segundo orden para describir ademas de los efectos lineales y de
interaccion, los efectos cuadraticos o de curvatura, para lo cual se establecié un
disefio central compuesto 22 con 4 puntos axiales centrada sobre las caras y 5 puntos
centrales. Los limites y niveles de los factores cuantitativos del disefio de
experimentos ingresados en el software se muestran en la tabla 11 y tabla 12

respectivamente.

Los disefios centrales compuestos son disefios de tratamientos factoriales 2% con
2k combinaciones adicionales Ilamadas puntos axiales y n, puntos centrales
(Gutiérrez & Vara, 2012).

N = 2K + 2k + n, (16)

Donde:
N: numero de experimentos
k: niUmero de factores

ny: nNumero de puntos centrales

En la presente investigacion el nimero de experimentos fue 13, de acuerdo a la

ecuacion (18):

N=22+2(12)+5
N =13
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La representacion matematica del modelo MSR de segundo orden esta dada por la

siguiente ecuacioén (Figueroa, 2003; Montgomery, 2004).

k K kK Jj-1
y =P+ Z Bixi + ) Puxi® + 2 Z Bijxixj + € 17)
i=1 i=1 j=2i=1

Donde:

y: Respuesta del modelo

Bo: Constante del modelo

B;: Coeficientes de los factores
x;. Factores

&: error o ruido observado en la respuesta y

Tabla 11

Limites de los factores cuantitativos del disefio de experimentos

Factores cuantitativos Condiciones
Hidralgirita pretratada con  Arsénico (V) Variable MSR
oxidos de hierro (g/L) inicial respuesta 5 puntos centrales
(mg/L) y
40 0.05 % deads. Valor axial (a = 1)
400 0.5 Maximizar  Centrada sobre las caras

Tabla 12

Niveles de los factores cuantitativos

Simbolo Factores cuantitativos Niveles
matematico a=-1 -1 0 1 a=1
X4 Hidralgirita pretratada con 40 40 220 400 400

oxidos de hierro (g/L)
X Arsenico (V) inicial (mg/L) 0.05 0.05 0.275 0.5 0.5
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3.9.2. Pruebas estadisticas
a. Analisis de la varianza (ANOVA)
El analisis de la varianza es la técnica central en el analisis de datos experimentales,
consiste en separar la variacion total observada en cada una de las fuentes que
contribuye a la misma (Gutiérrez & Vara, 2012). Esta prueba estadistica se utilizo
para analizar los datos de los experimentos en las etapas ya mencionadas con el fin

de determinar la significancia de los factores estudiados.

b. Verificacion de supuestos del modelo
Para la validez de los resultados obtenidos en el analisis de la varianza en las
diferentes etapas de la presente investigacion se verifico el cumplimiento de los
supuestos del modelo, estos son: normalidad, varianza constante
(homocedasticidad) e independencia. Con el fin asegurar que se cumplan los
supuestos del modelo mencionados se aplicd principios basicos en el disefio de

experimentos: repeticion, aleatorizacion y bloqueo (Gutiérrez & Vara, 2012).

Las pruebas estadisticas que se utilizaron para determinar distribucién normal,
varianzas homogéneas e independencia fueron Shapiro-Wilk, levene y durbin

watson respectivamente.

49



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parémetros fisicoquimicos y composicion quimica de la hidralgirita natural y
pretratada con 6xidos de hierro

4.1.1. Parametros fisicoquimicos de la hidralgirita natural y pretratada con o6xidos
de hierro
Los resultados de los parametros fisicoquimicos se muestran en la tabla 13, en el
cual se aprecian que para la hidralgirita natural el pH, conductividad eléctrica,
humedad, textura y color determinados son 6.85, 70 uS/cm, 5.63 %, arcilloso y
blanco respectivamente; asimismo, para la hidralgirita pretratada con 6xidos de
hierro el pH, conductividad eléctrica, humedad, textura y color determinados son
3.92, 355 puS/cm, 3.79 %, franco — arcillo — limoso y rojo respectivamente.

Tabla 13

Parametros fisicoquimicos de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de

hierro
Hidralgirita

Parametros fisicoquimicos Pretratada con éxidos de

Natural

hierro

pH 6.85 3.92
Conductividad eléctrica (uS/cm) 70 355
Humedad (%) 5.63 3.79
Textura Arcilloso Franco — arcillo — limoso
Color (Seco) 5YR 8/1 10R 5/8

Blanco Rojo

Los parametros fisicoquimicos determinados por Guerrero (2019) respecto al pH'y
humedad determinados en la hidralgirita natural son 6 y 7.78 % respectivamente,

para Roque (2019) el pH y color determinados en la hidralgirita natural proveniente
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4.1.2.

de Azéangaro son 6.93 y gris claro respectivamente, para Fernandez y Aranibar
(2016) el pH y la conductividad eléctrica en la hidralgirita natural proveniente de
Azangaro son de 6.92 y 180 uS/cm respectivamente, dichas diferencias con la
presente investigacion se deberia a que los autores tomaron la muestra de
hidralgirita en una época y lugar distinto, ya que en la region de Puno existen varios
yacimientos ubicados en distintas zonas, asi como lo menciona Aranibar (2012).

Composicion quimica de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de

hierro

Expresado como elementos

La composicion quimica expresado como elementos fue determinado mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (anexo 6 y
anexo 7), los resultados se muestran la tabla 14 y figura 14, donde se observa que
para la hidralgirita natural el mayor y menor componente quimico son los elementos
silicio (Si) con un valor de 54.66 % y el manganeso (Mn) con un valor de 0.07 %
respectivamente, por otro lado, el elemento hierro (Fe) determinado es de 6.39 %
de composicién. Para la hidralgirita pretratada con éxidos de hierro se observa que
el mayor y menor componente quimico son los elementos silicio (Si) con un valor
de 35.06 %y el zinc (Zn) con un valor de 0.09 % respectivamente, por otro lado, el

elemento hierro (Fe) determinado es de 31.71 % de composicion.

Asimismo, en la tabla 14 se aprecia que la hidralgirita natural después del
pretratamiento con 6xidos de hierro experimenta una variacion en su composicion
quimica, en el cual existen elementos que incrementan y disminuyen, donde se
destaca que el hierro (Fe) incrementa en un 25.32%, con lo que se afirma que el
pretratamiento mejora la presencia del hierro en la hidralgirita y por tanto
incrementaria la eficiencia de adsorcion de arsénico presente en el agua, ya que
segun D’Ambrosio (2005) y Mondal et al.(2013) sustratos ricos en hierro adsorben

el arsénico en agua.
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Tabla 14
Composicién quimica de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro

expresado como elementos

Hidralgirita
Elementas Natural Pretratada con Diferencia
oxidos de hierro (%)
(%)*
(%)

Silicio (Si) 54.66 35.06 -19.60
Aluminio (Al) 26.34 19.05 -7.29
Hierro (Fe) 6.39 3171 25.32
Potasio (K) 5.96 3.39 -2.57
Magnesio (Mg) 3.30 0 -3.30
Titanio (Ti) 1.30 0.82 -0.48
Calcio (Ca) 1.07 0.61 -0.46
Azufre (S) 0.63 0.85 -0.22
Fosforo (P) 0.28 0 -0.28
Manganeso (Mn) 0.07 0 -0.7
Cloruro (CI) 0 8.43 8.43
Zinc (Zn) 0 0.09 0.09

Nota. # Determinado mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X de

energia dispersiva.

Para Tapia (2017), la composicion quimica determinada en la hidralgirita natural
proveniente de Azangaro, indica que el mayor y menor componente quimico son
los elementos silicio (Si) con un valor de 54.176 % y el zinc (Zn) con un valor de
0.062 % respectivamente, por otro lado, el elemento hierro (Fe) determinado es de
1.422 % de composicion, dichas diferencias respecto a la presente investigacion se
deberia a que el autor tomo la muestra en una época y lugar distinto, ya que
dependiendo del lugar la composicion quimica de los elementos son diferentes, asi

como lo indica Roque (2017).
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pretratada con 6xidos de hierro expresado como elementos.

b. Expresado como éxidos
La composicion quimica expresado como O6xidos fue determinado mediante
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva (anexo 6 y
anexo 7), los resultados se observan en la tabla 15 y figura 15, donde se aprecia que
para la hidralgirita natural el mayor y menor componente quimico son el éxido de
aluminio (Al203) con un valor de 40.21 % y el 6xido de azufre (SO3) con un valor
de 0.05 % respectivamente, por otro lado, el 6xido de hierro determinado es de 4.64
% de composicion. Para la hidralgirita pretratada con éxidos de hierro se observa
que el mayor y menor componente quimico es el 6xido de aluminio (Al203) con un
valor de 32.08 % y el éxido de zinc (ZnO) con un valor de 0.03 % respectivamente,
por otro lado, el Oxido de hierro (Fe.O3) determinado es de 28.25 % de

composicion.
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Tabla 15
Composicién quimica de la hidralgirita natural y pretratada con 6xidos de hierro

expresado como Oxidos

Hidralgirita
.. Pretratada con  Diferencia
Oxidos Natural ) _
oxidos de hierro (%)
(%)*
(%)
Oxido de aluminio (Al.O3) 40.21 32.08 -8.13
Oxido de silicio (SiO2) 38.11 31.10 -7.01
Oxido de potasio (K20) 10.13 7.42 -2.71
Oxido de magnesio (MgO) 5.48 0 -5.48
Oxido de hierro (Fe203) 4.64 28.25 23.61
Oxido de titanio (TiO2) 0.67 0.53 -0.14
Oxido de calcio (CaO) 0.41 0.30 -0.11
Oxido de fosforo (P20s) 0.26 0 -0.26
Oxido de manganeso (MnO) 0.05 0 -0.05
Oxido de azufre (SOs) 0.05 0.09 0.04
Cloruro (CI) 0 0.20 0.20
Oxido de zinc (ZnO) 0 0.03 0.03

Nota. # Determinado mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X de

energia dispersiva.

Asimismo, en la tabla 15 se observa que la hidralgirita natural después del
pretratamiento con 6xidos de hierro experimenta una variacién en su composicion
quimica, en el cual existen dxidos que se incrementan y en su mayoria disminuyen,
donde se destaca que el 6xido de hierro (Fe2Oz) incrementa en un 23.61 % con lo
que se afirma que el pretratamiento mejora la presencia del 6xido de hierro (Fe2Oz3)
y por tanto incrementaria la eficiencia de adsorcion de arsénico presente en el agua,
ya que se han demostrado de que la aplicacion de 6xidos de hierro remueven el
arsénico del agua (Mondal et al., 2013; Thakur & Armstrong, 2021; Yadav et al.,
2021).
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Figura 15: Composicion quimica de la hidralgirita natural y

pretratada con 6xidos de hierro expresado como compuestos.

4.2. Efectos de la dosis de hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro, concentracién
inicial de arsénico (V), pH y tiempo de contacto en la eficiencia de adsorcion de
arsénico (V) en hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro en agua
Los efectos de los factores en la adsorcion de arsénico (V) en hidralgirita pretratada
con dxidos de hierro en agua, se evaluaron utilizando la metodologia se superficie de
respuesta, donde a través de las etapas de busqueda de primer y segundo orden se
experimentaron aplicando diferentes niveles en los factores como se observa en el
disefio de experimentos de la tabla 26 y tabla 28 respectivamente. El analisis de la
varianza mostrd un mejor ajuste del modelo para los datos experimentales de la etapa
de busqueda de 11 orden (R?: 95.85% y R?%@j): 92.89%) que la etapa de blsqueda de |
orden (R? 80.58% y RZ@gj): 75.40%) como se aprecia en la tabla 27 y tabla 30
respectivamente.
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4.2.1. Efecto de la dosis de hidralgirita pretratada con éxidos de hierro
El efecto de la dosis del adsorbente en la adsorcion de arsénico (V) se evalud a
través de experimentos aplicando diferentes contenidos de peso (10, 155y 300 g/L)
en las etapas de basqueda primer y segundo orden como se observa en el disefio de
experimentos de la tabla 26 y tabla 28 respectivamente. El analisis de la varianza
con un nivel de significancia del 5% en ambas etapas mostré que la dosis de
adsorbente tiene un efecto significativo en la eficiencia adsorcion del As (V) como
se muestran en la tabla 27 y tabla 30. Al incrementar gradualmente la dosis de
adsorbente de 10 a 155 y 300 g/L se observd una disminucién de la eficiencia de
adsorcién de As (V), es decir que existe en un efecto inversamente proporcional
como se aprecia en la figura 16 y figura 20 a 'y b, dicha disminucion de la eficiencia
podria atribuirse a la sobresaturacion del adsorbente haciendo que el contacto con

el oxianion arseniato a través de la agitacion sea mas complicada.

Los resultados de la presente investigacion estan en relacion a lo determinado por
Mejia et al. (2009) y Tapia (2017) que utilizaron como adsorbente a la zeolita
pretratada con Oxidos de magnesio y la hidralgirita natural respectivamente
encontrando que las dosis de estos adsorbentes tienen un efecto significativo en la
eficiencia de adsorcion del arsénico. Por otro lado, Ayub et al. (2020) y Thakur y
Armstrong (2021) utilizando perlas magnéticas de quitosano y microesferas de
geopolimero recubiertas con 6xido de hierro respectivamente determinaron que la
dosis de adsorbente es directamente proporcional a la eficiencia de adsorcién, lo
que difiere de la presente investigacion, ello se deberia a la naturaleza de la
composicién quimica del adsorbente y a las cantidades de las dosis que utilizaron

los autores en los experimentos.

Considerando los datos experimentales de la etapa de bdsqueda de 11 orden de la
tabla 28 que mostr6 un mejor ajuste del modelo en el ANOVA (R?: 95.85% y
R?(j): 92.89%), se destaca que con dosis de adsorbente de 10 g/L se obtuvieron los
mejores tratamientos mostrando eficiencias de adsorcion de As (V) del 99.06, 98.15
y 93.20 % para concentraciones iniciales de As (V) de 0.5, 0.275 y 0.05 mg/L
respectivamente, esto bajo un pH, tiempo de contacto y temperatura de 7, 60
minutos y 25 °C respectivamente, como se observa en figura 16. Las dosis optimas
del adsorbente donde se alcanzan tedricamente eficiencias de adsorcion de As (V)

de hasta el 100% se muestran en la figura 17 y figura 18.
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Figura 16: Efecto de la dosis de la hidralgirita pretratada
con dxidos de hierro en la adsorcion del arsénico (V); pH

7; tiempo de contacto 60 minutos y temperatura 25 °C.
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Figura 17: Perfil de contorno de la eficiencia de adsorcién de arsénico (V).
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Figura 18: Superficie de respuesta de la eficiencia de adsorcién de arsénico (V).

4.2.2. Efecto de la concentracion inicial de arsénico (V)

La concentracion inicial de arsénico (V) de acuerdo al anlisis de la varianza con
un nivel de significancia del 5% tuvo un efecto significativo en la eficiencia de
adsorcion de arsénico (V) en las etapas de basqueda de primer y segundo orden
como se observa en la tabla 26 y tabla 28 respectivamente, por lo que se considera
un factor muy importante en el proceso de adsorcién. El efecto del arsénico (V)
inicial se evalu6 aplicando concentraciones en el rango de 0.05, 0.275 y 0.05 mg/L,
donde al aumentar gradualmente la concentracion inicial de As (V) se observo un
incremento en la eficiencia de adsorcion, es decir que existe un efecto directamente
proporcional como se observa en la figura 19 y figura 20 a y b, dicho incremento
favorable podria estar asociada a la alta disponibilidad del oxianion arseniato por
unidad de masa del adsorbente (Ayub et al., 2020).

Ayub et al. (2020) y Mejia et al. (2009) utilizando los adsorbentes de perlas
magnéticas de quitosano y zeolita pretratada con 0xidos de hierro respectivamente
determinaron que la concentracién inicial de arsénico tuvo un efecto significativo

y directamente proporcional en la eficiencia de adsorcion, estando en relacion con
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la presente investigacion. Sin embargo, Thakur y Armstrong (2021) utilizando
como adsorbente las microesferas de geopolimero recubiertas con éxido de hierro
determind que la concentracion inicial de arsénico tuvo un efecto inversamente
proporcional en la eficiencia de adsorcion, dicha diferencia en relacion a la presente
investigacion se justifica en que la cantidad de adsorbato que se puede adsorber se

fija para una determinada cantidad de adsorbente.

Considerando los datos experimentales de la etapa de bdsqueda de 11 orden de la
tabla 28 que mostré un mejor ajuste del modelo en el ANOVA (R?: 95.85% y
R?%): 92.89), se destaca que con una concentracion inicial de arsénico (V) de 0.5
mg/L se obtuvieron los mejores tratamientos mostrando eficiencias de adsorcion de
As (V) del 99.06, 95.86 y 94.02 % para dosis de adsorbente de 10, 155 y 300 g/L
respectivamente, esto bajo un pH, tiempo de contacto y temperatura de 7, 60
minutos y 25 °C respectivamente, como se observa en figura 19. Las
concentraciones iniciales de As (V) Optimas en interaccion con las dosis de
adsorbente donde se alcanza tedricamente eficiencias de adsorcion de As (V) hasta
del 100% se muestran en el perfil de contornos y la superficie de respuesta de la
figura 17 y figura 18 respectivamente.
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Figura 19: Efecto de la concentracion de arsénico (V) inicial
en la eficiencia de adsorcion del arsénico (V); pH 7; tiempo
de contacto 60 minutos y temperatura 25 °C.
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4.2.3. Efecto del pH
El pH es un factor importante en el proceso de adsorcion, ya que afecta a la
especiacion del arsénico y la carga superficial del adsorbente (Wang et al., 2014).
El efecto del pH en la adsorcion de arsénico (V) se evalud a través de experimentos
como se observa en la tabla 26 en diferentes rangos de 5, 7 y 9. El analisis de la
varianza con un nivel de significancia del 5% mostrdé que el pH no tiene efecto
significativo en la eficiencia de adsorcién del As (V) como se aprecia en la
tabla 27. A medida que el pH aumenta de 5 a 9 se observd una ligera tendencia
creciente en la eficiencia de adsorcion de As (V) como se observa en la figura 20 a,
esto podria explicarse en base a la afinidad del adsorbente por la presencia de
diferentes especies de As (V) en los niveles cambiantes del pH, donde normalmente

en medios acuosos se presenta como una especie con carga negativa, encontrandose

en el rango de pH de 3 a 6 como H,AsOj, mientras que la especie HAsO3
predomina en el rango de pH de 8 a 10.5. En la zona intermedia en el rango de pH

de 6 a 8 coexisten ambas especies (Wang et al., 2014).

La adsorcion de As (V) en el adsorbente podria deberse a la interaccidn
electrostatica entre el arseniato de carga negativa y el adsorbente de carga positiva
(Ayub et al., 2020). EI adsorbente utilizado en los experimentos presenté un pH
acido como se muestra en la tabla 13, lo que de alguna manera dependiendo de la
dosis de adsorbente influyd ligeramente en la disminucion del pH del agua creando

un medio relativamente acido durante el proceso de adsorcion.

Lo determinado en la presente investigacion esta en relacion a lo que indican
Das et al. (2020) y Mejia et al. (2009) que utilizaron como adsorbente nanohibrido
de hierro de 6xido de grafeno y zeolita pretratada con 6xidos de magnesio
respectivamente, donde encontraron que el pH no tiene un efecto significativo en la
eficiencia de adsorcion del arsénico. Sin embargo, Thakur y Armstrong (2020) y
Tapia (2017) utilizando los adsorbentes de microesferas de geopolimero recubiertas
de d6xido de hierro y hidralgirita natural respectivamente determinaron que el pH
tiene un efecto significativo en la eficiencia de adsorcidon del arsénico, dicha
diferencia en comparacion al presente estudio se deberia a la naturaleza de la

composicion quimica del adsorbente y a los factores de experimentacion.
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Figura 20: a) Perfilador de prediccion de los efectos de los factores en la eficiencia
de adsorcion de As (V) en la busqueda de primer orden; b) Perfilador de prediccion
de los efectos de los factores en la eficiencia de adsorcion de As (V) en la basqueda

de segundo orden.

4.2.4. Efecto del tiempo de contacto
El efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de arsénico (V) se evalué mediante
experimentos como se observa en la tabla 26, en diferentes rangos de 5, 32.5y 60
minutos. El analisis de la varianza con un nivel de significancia del 5% mostrd que
el tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la eficiencia de adsorcion
del As (V) como se muestra en la tabla 27. A medida que aumenta el tiempo de
contacto de 5 a 60 minutos se observo una ligera tendencia creciente en la eficiencia
de adsorcion de As (V) como se observa en la figura 20 a, dicha tendencia de
incremento podria estar asociada en que a mayor tiempo de contacto existe mayor
probabilidad de interaccion entre el arseniato y el adsorbente, sin embargo se
considera que la cinética de adsorcion es rapida asi como se observa en la tabla 20

y figura 22 a.

Tapia (2017), utilizado hidralgirita natural como adsorbente encontré que el tiempo
de contacto tiene un efecto directamente proporcional, por otro lado,
Mejia et al. (2009), utilizando zeolita pretratada con 6xidos de hierro determiné que
el tiempo de contacto no tuvo un efecto significativo en la eficiencia de adsorcién

de arsénico, ambas investigaciones estan en relacion a la presente investigacion.
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Tabla 16

Comparacion de la eficiencia maxima de adsorcion de arsénico (V) con otros estudios

Adsorbente Dosisde Concentracibn pH Tiempo  %As  Referencia
adsorbente inicial de de (V) Ads
(g/L) arsénico (V) contacto  max.
(mg/L) (min)

Microesferas de geopolimero 10 0.5 - 60 100%  Thakury
recubiertas con oxido de Armstrong
hierro (2021)

Perlas magnéticas de 15 10 6.7 - 99.50% Ayub, et al.
guitosano (2020)

Nanohibrido de hierro de 0.25 0.1 - <10 >99%  Das, etal.
6xido de grafeno (2020)

Hidralgirita natural 2 0.05 75 70 84% Tapia (2017)

(experimentacion con
arsenico total)

Zeolita pretratada con dxidos 400 0.5 9 5 98.69% Mejia, et al.
de magnesio (2009)
Hidralgirita pretratada con 10 0.5 7 60 99.06%  Estudio
oxidos de hierro actual

4.3. lIsoterma y modelo cinético de adsorcion que describe mejor a los datos

experimentales

4.3.1.

Isoterma de adsorcion

Para comprender el mecanismo de adsorcion de unién del As (V) y el adsorbente
(hidralgirita pretratada con Oxidos de hierro) se estudiaron las isotermas de
adsorcién que brindan informacién sobre la capacidad de adsorcion, la afinidad de
unién y las propiedades superficiales del adsorbente. En la presente investigacion
se utilizaron los modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin como se
observa en la figura 21 b, ¢ y d respectivamente. La isoterma de Langmuir describe
la adsorcion en monocapa del adsorbato en la superficie del adsorbente que tiene
un numero finito de sitios de adsorcion, mientras que la isoterma de Freundlich
indica que la adsorcion ocurre en una superficie heterogénea del adsorbente y la
isoterma de temkin indica que el calor de adsorcion disminuye en forma lineal con
la cobertura debido a la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato
(Sierra et al., 2020).
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Los datos experimentales y resultados se presentan en la tabla 17 (resultados
calculados a partir del anexo 11), asimismo, los datos de las coordenadas para el
ajuste y parametros de las isotermas de adsorcion se presentan en la tabla 18 y
tabla 19 respectivamente. En la tabla 19 se observa que los datos experimentales se
ajustaron de mejor forma a la isoterma de Langmuir, ya que el valor del coeficiente
de regresion lineal (R? = 0.9535) de esta isoterma fue mayor que la isoterma de
Freundlich (R? = 0.8557) y Temkin (R? = 0.5637), con lo que se verifica que la
adsorcion del As (V) ocurre en una superficie del adsorbente (hidralgirita pretratada
con Oxidos de hierro) que esta conformada por sitios activos que son
energéticamente homogéneos debido a que los sitios de adsorcion Gnicamente
pueden adsorber un oxianion de As(V) y la adsorcion ocurre hasta formar una

monocapa en cuyo momento finaliza la adsorcion.

Un parametro importante a destacar en la isoterma de Langmuir es el factor de
separacion (Rr), constante adimensional indica la posibilidad de adsorcion
favorable (0< R.>1), desfavorable (R.>1), lineal (R =1) o irreversible (R.=0). En
la tabla 19 se aprecia que el valor de R. determinado fue -0.0712, este calculo
negativo indicaria la existencia de algunos datos experimentales que describieron
un proceso de desorcion, por lo que no se pude concluir si la adsorcion es favorable,

desfavorable, lineal o irreversible.
Tabla 17

Datos experimentales para el ajuste a las isotermas de adsorcion

Masa de la Concentracion  Concentracién Capacidad %As[V]

(@)

§ hidralgirita inicial de en equilibrio de Ads
% pretratadacon  As[V] (C;) de As[V] (C,)  adsorcion

IS oxidos de (mg/L) (ma/L) (qe)

" hierro (W) () (mg/g)

1 0.5 0.05 0.0035 0.0093 93.00
2 1 0.05 0.0034 0.0047 93.20
3 3 0.05 0.0047 0.0015 90.60
4 5 0.05 0.0069 0.0009 86.20
5 8 0.05 0.0115 0.0005 77.00
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Tabla 18
Datos de los ejes de las abscisas (x) y ordenadas (y) para el ajuste a los isotermas

de adsorcion

de (Mg/g)

Langmuir Freundlich Temkin
Tratamiento X Yy X Yy X Yy
1/Ce 1/Qe logCe  log Qe In Ce e
1 285.714 107527 -2456 -2.032 -5.6550 0.0093
2 294118 214592 -2.469 -2.332 -5.6840 0.0047
3 212.766  662.252 -2.328 -2.821 -5.3602 0.0015
4 144928 1160.093 -2.161 -3.064 -4.9762 0.0009
5 86.957 2077.922 -1.939 -3.318 -4.4654 0.0005
a b
0.0101 e 100 2000+ = As (V) - Hidralgirita pretratada
— con 6xidos de hierro
0.008 1 T f8o0 15004
0.0061 —*— 0. (My/g) L6 >
—— 9% As[V] Ads i <L 1000+
0004] | —4o§ -
& 5001
0.002 20
— 0
\I
0.000 - : : : +0 ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 100 150 200 250 300
W (9) 1c,
c d
-2.01 . 0.010+
224 = As (V) - Hidralgirita pretratada ) = As (V) - Hidralgirita pretratada
. con 6xidos de hierro 0.008+ con 6xidos de hierro
2.4
< -2.6
é" 2.8
-3.04
-3.24
-3.41
25 24 23 22 =21 20 -19 58 56 54 52 50 -48 -46 -44
Log C, LnC,

Figura 21: a) Efecto de la masa del adsorbente en la capacidad y eficiencia de
adsorcién; b) Isoterma de Langmuir; c¢) Isoterma de Freundlich; d) Isoterma de

Temkin.
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Tabla 19

Parametros de las isotermas para la adsorcion de arsénico (V)

As (V) — Hidralgirita pretratada

Modelo de isoterma Parametros
con dxidos de hierro

Langmuir gmax (MQ/Q) 0.0004
Kc (L/mg) -301.0425

RL -0.0712

R? 0.9535

Freundlich K 2E-08
1/n -2.1878

R? 0.8557

Temkin BT (J/mol) -0.0054
KT(L/mQ) 100.5546

R? 0.5637

4.3.2. Cinética de adsorcion
Los datos experimentales y resultados para el ajuste a los modelos de cinética de
adsorcion se presentan en la tabla 20 (resultados calculados a partir del anexo 12)
donde se aprecia que en los primeros 2 minutos ocurre una rapida adsorcién de As
(V), llegando al equilibrio en 60 minutos como se observa también la figura 22 a.
El comportamiento de cinética rapida observado indica que el proceso de adsorcion
del As (V) dependia de los sitios de union disponibles en el adsorbente (hidralgirita
pretratada con 6xidos de hierro). Para comprender la cinética de adsorcién y sus

parametros se estudiaron los modelos cinéticos de pseudo primer y segundo orden.

Los datos de las coordenadas para el ajuste a los modelos cinéticos se observan en
la tabla 21 y los resultados de dicho ajuste se observan en la tabla 22 y figura 22,
del cual el modelo de pseudo segundo orden fue el mejor modelo que describid la
cinética de adsorcion del As (V) en el adsorbente, ya que el valor del coeficiente de
regresion lineal (R? = 0.99) de este modelo cinético fue mayor que el modelo de
pseudo primer orden (R? = 0.48), por tanto, se verifica que los sitios de adsorcion y
la especiacion del arsénico en el medio influyen en la reaccion y su interaccion es

el paso limitante de la velocidad, esto sugiere que la adsorcion de arsenico en la
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hidralgirita pretratada con Oxidos de hierro se da a través de un mecanismo de

adsorcién quimica (llahi et al., 2020).

Tabla 20

Datos experimentales para el ajuste a los modelos de cinética de adsorcion

Tiempo (t) Concentracion  Concentracion Capacidad de  %As[V]

% (min) inicial de en equilibrio adsorcion Ads
5 ASIVI(G)  deAsVI(C)  (ae)

= (mg/L) (mg/L) (mg/g)

1 2 0.05 0.0049 0.0045 90.20
2 5 0.05 0.0036 0.0046 92.80
3 20 0.05 0.0042 0.0046 91.60
4 60 0.05 0.0033 0.0047 93.40
5 120 0.05 0.0034 0.0047 93.20

Tabla 21

Datos de los ejes de las abscisas (x) y ordenadas (y) para el ajuste a los modelos

de cinética de adsorcién

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Tratamiento X y X y
tiempo In (ge —qt) tiempo t/qt
1 2 -8.568 2 443.46
2 5 -9.721 5 1077.59
3 20 -9.028 20 4366.81
4 60 -10.414 60 12847.97
5 120 -10.127 120 25751.07
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Figura 22: a) Efecto del tiempo eficiencia de adsorcion; b) Efecto del tiempo en la
capacidad de adsorcién; ¢) Modelo cinético de pseudo primer orden; d) Modelo

cinético de pseudo segundo orden.

Tabla 22

Parametros de los modelos cinéticos para la adsorcion de arsénico (V)

Modelo cinético

Parametros

As (V) — Hidralgirita pretratada
con dxidos de hierro

Pseudo primer orden

Pseudo segundo orden

ge (M/L)

K1 (min™)

R2

ge (Mg/L)

K2 (g/mg.min)
R2

0.0001
-8.88E-05
0.4775
0.0047
1821.1888
0.9999
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4.4. Eficiencia de adsorcion de arsénico en hidralgirita pretratada con o6xidos de
hierro en las pruebas de aplicacién de las aguas subterraneas de la ciudad de

Juliaca

4.4.1. Parametros fisicoquimicos

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos de las muestras tomadas de las
aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de Juliaca se muestran en la tabla 23,
donde se observa que el pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos totales
disueltos para el punto de muestreo de la salida Puno son 7.45, 13.2 °C, 985 uS/cm
y 467 ppm respectivamente; para el punto de muestreo de la salida Huancané son
7.50, 14.5°C, 2458 uS/cmy 1182 ppm respectivamente y para el punto de muestreo
de la salida Cusco son 7.79, 14.6 °C, 715 uS/cm y 397 ppm respectivamente.

Tabla 23

Parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas en los pozos de la ciudad de

Juliaca
Parametros fisicoquimicos Salida Puno Salida Huancané Salida Cusco
pH 7.45 7.50 7.79
Temperatura (C°) 13.2 14.5 14.6
Conductividad eléctrica (uS/cm) 985 2458 715
Solidos totales disueltos (ppm) 467 1182 397

La tabla 23 muestra resultados donde el pH que se encuentran dentro de los valores
permitidos por la OMS (6.5 — 8.5) respecto de los puntos de muestreo; la
conductividad eléctrica para las salidas Puno y Cusco se encuentran de los rangos
permitidos por la OMS (1500 uS/cm), mientras que para la salida Huancané supera
los limites permitidos por la OMS. Los sélidos totales disueltos para las muestras
de agua de las salidas Puno y Cusco se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles dada la OMS (1000 ppm), sin embargo, la muestra de agua de la salida

Huancané supera este valor establecido.
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4.4.2. Pruebas de aplicacion

Los resultados en la tabla 24 mostraron que las concentraciones de arsénico en las
muestras de aguas subterraneas de la salida Huancané (0.012 mg/L) y Cusco
(0.08 mg/L) superaron los limites maximos permisibles para el arsénico en aguas
de consumo humano establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(0.01 mg/L) (OMS, 2011), mientras que la muestra de agua subterranea de la salida
Puno se encuentra dentro de los limites maximos permisibles establecido por la
OMS. Las altas concentraciones de arsénico pueden estar asociadas a pH altos,
condiciones geoquimicas reducidas y directamente proporcional al factor
profundidad (Haugen et al., 2021).

Para probar la tecnologia de tratamiento propuesto en la presente investigacion, se
realizaron pruebas de aplicacién en las aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca,
considerando factores Optimos encontrados en la etapa de experimentacion. Las
pruebas de aplicacion se realizaron en muestras de aguas subterraneas de la salida
Puno, Huancané y Cusco donde se obtuvieron eficiencias de adsorcion de arsénico
del 39.51%, 34.65% y 93.88% respectivamente como se observa en la tabla 24,
asimismo se aprecia que las concentraciones en equilibrio se encuentran por debajo
del limite maximo permisible de 0.01 mg/L para el arsénico en aguas de consumo
humano establecido por la OMS (OMS, 2011), con lo que se afirma que la
tecnologia propuesta es eficiente para el tratamiento de aguas naturales

contaminadas con arsénico.

La eficiencia de adsorcidn de arsénico en aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca
posiblemente fue afectada por la presencia de otros iones en el medio como Cl~,
NO3, SO}, CO3~ y PO3~, que podrian competir con el arsénico por los sitios
activos del adsorbente y en gran medida afectar el rendimiento de eliminacion del
arsénico del agua (Ayub et al., 2020; Wang et al, 2014). Segin Wang, et al. (2014)
la presencia de fosfato podria causar la mayor disminucion en la eficiencia de
adsorcion, debido a la fuerte competencia entre arsénico y el fosfato por los sitios
activos de union en el adsorbente, asimismo, ambos elementos proceden de un
mismo grupo principal, por lo que la estructura molecular del ion fosfato es muy
similar al ion arsénico. Un aspecto importante a considerar en el proceso de
adsorcion es el estado de oxidacion del arsénico, puesto que para lograr eficiencias
optimas es necesario la oxidacion del As (111) a As (V) (Liu & Qu, 2021).
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Tabla 24

Resultados de la eficiencia de adsorcion en las pruebas de aplicacion en las aguas

subterraneas de la ciudad de Juliaca

Nombre de la Factores Arsénico  Eficiencia
muestra Hidralgirita ~ Arsénico pH  Tiempo en (%)
pretratada Inicial de equilibrio
con oxidos de  (mg/L) contacto (mg/L)
hierro (g/L) (min)
Salida Puno 10 0.0081  7.45 60 0.0049 39.51
Salida Huancané 10 0.0127  7.50 60 0.0083 34.65
Salida Cusco 10 0.0800 7.79 60 0.0049 93.88

4.5. Analisis estadistico de datos

Para la presente investigacion se sigui6 la metodologia de superficie de respuesta, para

lo cual se tomaron en cuenta las etapas de busqueda de primer y segundo orden

(Gutiérrez & Vara, 2012; Montgomery, 2004). Para el analisis estadistico de datos se

utilizo el software IMP® Pro 14.

4.5.1. Estadisticos descriptivos

Los estadisticos descriptivos para la eficiencia de adsorcion (variable respuesta) se

muestran en la tabla 25, donde en la busqueda de primer orden la media, el valor

maximo y minimo son 88.63, 99 y 62.2 mg/L respectivamente con un intervalo de

confianza para la media (95%) de 94.23 y 83.03 mg/L; mientras que en la busqueda

de segundo orden la media, el valor maximo y minimo son 87.7, 99.06 y 44.4 mg/L

respectivamente con un intervalo de confianza para la media (95%) de 97.31 y

78.1 mg/L.
Tabla 25

Estadisticos descriptivos de la variable respuesta

Medidas Estadistico Blsqueda de |  Busqueda
estadisticas orden de Il orden
Medidas de Media 88.63 87.70

tendencia central ~ Mediana 93.56 92.91
Moda - 92.91

70



Medidas de Desviacion estandar 11.97 15.90

dispersion Varianza 143.22 252.69
Error estandar de la media 268 4.41

Maximo 99 99.06

Minimo 62.2 44.40

Numero de datos 20 13.00

Intervalos de Limite superior 94.23 97.31
confianza parala  Limite inferior 83.03 78.10

media (95%)

4.5.2. Superficie de respuesta

a. Busqueda de primer orden
Se utiliz6 un disefo factorial completo 2* con 4 puntos centrales para evaluar los
efectos de los factores (hidralgirita pretratada con éxidos de hierro, arsénico (V)
inicial, ph y tiempo de contacto) y detectar la presencia de curvatura como se
presenta en la tabla 26, donde se experimentaron con 20 tratamientos de manera

aleatoria. Los resultados de la tabla 26 fueron calculados a partir del anexo 9.

Al ajustar los datos al modelo de primer orden se obtuvo el anélisis de la varianza
que se presenta en la tabla 27, se observa que los factores de hidralgirita pretratada
con oxidos de hierro y el arsénico (V) inicial tienen un efecto significativo sobre la
eficiencia de adsorcion (% As(V) Ads). La calidad del modelo ajustado es
satisfactoria, ya que los coeficientes de determinacion (R?) son altos, sin embargo,
no son los éptimos debido a la presencia de curvatura, como se demuestra en la

prueba de falta de ajuste, donde indica que es significativo.

El modelo ajustado en unidades no codificadas al primer orden esta representado

por la siguiente ecuacion:

%As(V)Ads = 72.31 — 0.0329 Hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro
+ 46.21 Arsénico(V) inicial + 0.986 pH
+ 0.0556 Tiempo de contacto
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Para validar los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza de la tabla 27 se
verifico el cumplimiento de los supuestos del modelo a partir de los residuos, donde
se afirma que los datos proceden de una distribucion normal, los niveles de los
factores presentan varianzas constantes y los datos no tienen autocorrelacion.

Dichos supuestos del modelo se analizan en el anexo 3.
Tabla 26
Resultados de la eficiencia de adsorcion del disefio factorial completo con puntos

centrales en la busqueda de I orden

8 Hidralgirita Arsénico (V) pH  Tiempode % As(V)
& pretratada con 6xidos inicial contacto Ads
g de hierro (g/L) (mg/L) (minutos)
£
1 10 0.05 5 60 90.80
2 300 0.5 9 60 95.98
3 10 0.05 9 60 91.60
4 155 0.275 7 325 93.27
5 10 0.5 9 5 98.86
6 300 0.5 5 5 95.90
7 10 0.5 5 60 98.98
8 155 0.275 7 325 92.98
9 300 0.05 9 60 72.00
10 155 0.275 7 325 94.91
11 10 0.05 5 5 73.60
12 300 0.05 9 5 73.20
13 300 0.5 9 5 98.70
14 300 0.5 5 60 95.64
15 10 0.5 5 5 98.88
16 300 0.05 5 5 62.20
17 10 0.05 9 5 85.20
18 155 0.275 7 325 93.85
19 10 0.5 9 60 99.00
20 300 0.05 5 60 67.00
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Tabla 27
Analisis de la varianza de la eficiencia de adsorcion para el disefio de experimentos

en la busqueda de | orden

Sumade  Mediade los )
Fuente GL Razon F Valor p
cuadrados  cuadrados

Modelo 4 2192.73 548.18 1556  0.000
Hidralgirita pretratada 1 363.86 363.86 10.33  0.006
Arsenico (V) inicial 1 1729.31 1729.31 49.08 0.000
pH 1 62.17 62.17 176  0.204
Tiempo de contacto 1 37.39 37.39 1.06  0.319

Error 15 528.44 35.23
Falta de ajuste 12 526.26 43.86 60.38  0.003
Error puro 3 2.18 0.73

Total 19 2721.17

R?=80.58% R?(j) = 75.40%

b. Busqueda de segundo orden
Debido a que el modelo de primer orden no describié adecuadamente el proceso de
adsorcién y se detectd la presencia de curvatura, se procedid a pasar un modelo de
segundo orden con los factores que tenian efectos significativos (hidralgirita
pretratada con 6xidos de hierro y arsénico (V) inicial) en la eficiencia de adsorcion
de As (V), respecto al pH y tiempo de contacto se tomaron como factores fijos en
7 y 60 minutos respectivamente. Se utilizo un disefio central compuesto 22 con 4
puntos axiales centrada sobre las caras y 5 puntos centrales como se observa en la
tabla 28, donde se experimentaron con 13 tratamientos de manera aleatoria. Los

resultados de la tabla 28 fueron calculados a partir del anexo 10.

Al ajustar los datos de la tabla 28 al modelo de primer orden como se observa en el
analisis de la varianza de la tabla 29, la calidad del modelo no es satisfactoria, ya
que los coeficientes de determinacion (R? = 65.27%, R%j) = 58.32%) son bajos, la
razon de ello es la presencia de una fuerte curvatura como se demuestra en la prueba

de falta de ajuste, lo que hace necesario pasar al modelo de segundo orden.
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Al ajustar los datos de la tabla 28 al modelo de segundo, se obtiene el analisis de la
varianza de la tabla 30, donde se aprecia que los coeficientes de determinacion
(R?=95.85%, R?(j) = 92.89%) son altos y describen satisfactoriamente el modelo,
a partir de ello se genera el perfil de contornos y la superficie de respuesta como se

observa en la figura 17 y figura 18 respectivamente.

El modelo ajustado en unidades no codificadas al segundo orden esta representado

por la siguiente ecuacion:

%As(V)Ads = 83.68 — 0.1973 Hidralgirita pretratada con dxidos de hierro
+ 149.3 Arsénico(V) inicial + 0.000107 Hidralgirita®
+ 246 Arsénico(V) inicial?
+ 0.3353 Hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro

* Arsénico(V) inicial

Asi como en la etapa de busqueda de | orden, también en esta etapa de busqueda de
Il orden para validar los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza de la
tabla 30 se verificd el cumplimiento de los supuestos del modelo a partir de los
residuos, donde se afirma que los datos proceden de una distribucién normal, los
niveles de los factores presentan varianzas constantes y los datos no tienen

autocorrelacién. Dichos supuestos del modelo se analizan en el anexo 3.
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Tabla 28
Resultados de la eficiencia de adsorcion para el disefio de composicion

central (DCC) en la busqueda de Il orden

8 Hidralgirita Arsénico % As (V)
& pretratada con 6xidos (V) inicial Ads
g de hierro (g/L) (mg/L)
E
1 10 0.05 93.20
2 300 0.05 44.40
3 155 0.275 92.87
4 10 0.5 99.06
5 155 0.275 92.84
6 155 0.275 92.91
7 300 0.275 89.31
8 155 0.275 92.40
9 155 0.275 92.91
10 155 0.5 95.86
11 10 0.275 98.15
12 155 0.05 62.20
13 300 0.5 94.02

Tabla 29

Analisis de la varianza (modelo — primer orden) de la eficiencia de adsorcion para el DDC

Suma de Media de los

Fuente GL Razon F Valor p
cuadrados cuadrados
Modelo 2 1979.12 989.56 9.40  0.005
Hidralgirita pretratada 1 654.80 654.80 6.22  0.032
Arsenico (V) inicial 1 1324.32 1324.32 1258  0.005
Error 10 1053.17 105.32
Falta de ajuste 6 1052.93 175.49 3707.07  0.000
Error puro 4 0.19 0.05
Total 12 3032.29

RZ=65.27% R2) = 58.32%
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Tabla 30

Anélisis de la varianza (modelo-segundo orden) de la eficiencia de adsorcién para el

disefio de composicién central (DCC) en la busqueda de Il orden

Fuente Sumade - Media e los Razon F Valor p
cuadrados cuadrados
Modelo 5 2906.44 581.29 32.33  0.000
Lineal 2 1979.04 989.52 55.02  0.000
Hidralgirita pretratada 1 654.80 654.80 36.42  0.001
Arsénico (V) inicial 1 1324.32 1324.32 73.66  0.000
Cuadrado 2 448.49 224.24 12.47  0.005
Hidralgi. Pret.*Hidralgi. Pret. 1 13.93 13.93 0.77  0.408
Arsénico(V) I*Arsénico(V) I. 1 428.41 428.41 23.83  0.002
Interaccion de 2 factores 1 478.73 478.73 26.62  0.001
Hidral. Pret.*Arsénico(V) I. 1 478.73 478.73 26.63  0.001
Error 7 125.85 17.99
Total 12 3032.29
R?=95.85% R?(j) = 92.89%

- Caracterizacion de la superficie de respuesta

En la figura 18 se observa que la superficie de respuesta en estudio presenta dos

picos maximos (un maximo absoluto y relativo), por tanto, el punto estacionario

(x; = 0.422, x, = 0.782) es un punto silla (no es un maximo y no es un minimo),

puesto que en los valores propios o eigenvalores (4, = 4.058, 1, = —14.266)

existe un valor positivo y negativo. Los célculos para la caracterizacion de la

superficie de respuesta se muestran en el anexo 5.
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4.6. Contraste de hipotesis
Dado que los sustratos ricos en hierro adsorben el arsénico en agua (Acufia et al., 2016;
Choong et al., 2007; D'Ambrosio, 2005; Mondal et al., 2013; Singh et al., 2015; Thakur
& Armstrong, 2021), entonces la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro adsorbe

el arsénico (V) en agua.
- Planteamiento de la hipdétesis

Hipotesis nula (Hy) : La hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro no adsorbe el

arsénico (V) en agua.

Hipotesis alterna (H,): La hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro adsorbe el

arsenico (V) en agua.

- Nivel de significancia: 5 % (<= 0.05)
- Prueba estadistica: Anélisis de la varianza (ANOVA)

- Valor p

Tabla 31

Datos del Analisis de Varianza de las etapas de experimentacion

Prueba )
Etapa Fuente o R? Razén F Valor p
estadistica
Blsquedade |  Modelo ANOVA gn589% 1556 0.000
orden Hidralgirita pretrat. ~ ANOVA  gp589%  10.33 0.006
Blsqueda de Il Modelo ANOVA 95850, 3332  0.000°%
orden Hidralgirita pretrat. ANOVA 95850, 36.42 0.001

Nota. ? Valor p del experimento de adsorcion con mejor ajuste del modelo

Lectura del valor p: Con una probabilidad de error del 0 % la hidralgirita pretratada

con oxidos de hierro es eficiente en la adsorcion del arsénico (V) en agua.
- Toma de decision

La hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro adsorbe el arsénico (V) en agua.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La hidralgirita natural present6 un pH, conductividad eléctrica, humedad, textura y
color de 6.85, 70 uS/cm, 5.63 %, arcilloso y blanco respectivamente; mientras que, la
hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro mostré un pH, conductividad eléctrica,
humedad, textura y color de 3.62, 355 uS/cm, 3.79 %, franco — arcillo — limoso y rojo
respectivamente. La hidralgirita natural y pretratada con éxidos de hierro presentaron
en su composicion como el mayor elemento al silicio con 54.66 y 35.06 %
respectivamente, de igual manera, el éxido de aluminio se mostr6 como el mayor
compuesto con 40.21 y 32.08 % respectivamente. El pretratamiento a la hidralgirita
natural mejor6 en un 25.32% la presencia de hierro en el adsorbente, logrando a que
se obtengan resultados favorables en la adsorcion del arsénico (V).

Los resultados mostraron que en el proceso de adsorcion del arsénico (V) la dosis de
adsorbente y la concentracion inicial de arsenico (V) tienen un efecto significativo,
mientras que el pH y tiempo de contacto no influyen de manera significativa. Se
observaron unas maximas eficiencias de adsorcion de arsénico (V) del 99.06, 98.15 y
93.20 % para concentraciones de concentraciones iniciales de arsénico (V) de 0.5,
0.275 y 0.05 mg/L respectivamente, bajo una dosis de adsorbente, pH, tiempo de
contacto y temperatura de 10 g/L, 7, 60 minutos y 25 °C respectivamente.

Los datos experimentales se ajustaron de mejor forma al modelo de isoterma de
Langmuir (R?: 0.95) que indicd que la adsorcion del arsénico (V) ocurre en monocapa
en una superficie de la hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro que esta conformada
por sitios activos que son energéticamente homogéneos, mientras que el modelo
cinético de pseudo segundo orden (R% 0.99) que también describié de mejor forma a

los datos experimentales mostro que existiria un proceso de adsorcion quimica.

En las pruebas de aplicacién la hidralgirita pretratada con éxidos de hierro logrd
adsorber eficientemente el arsénico en las muestras de aguas subterraneas de la ciudad
de Juliaca.
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5.2. Recomendaciones
Para las futuras investigaciones, se sugiere evaluar el efecto de los factores de
temperatura y concentracion inicial de arsénico (I11) en la eliminacién del arsénico en

agua.

Se recomienda realizar investigaciones a nivel aplicativo en base a los resultados
obtenidos de la presente investigacion para mejorar la tecnologia de adsorcion de

arsenico (V) propuesta en este estudio.

Se sugiere evaluar la eficiencia de adsorcién en la hidralgirita pretratada con 6xidos

de hierro de otros elementos contaminantes presentes en el agua.

Se requiere realizar mas investigaciones para la disposicion final del arsénico

recuperado del agua mediante el adsorbente.
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ANEXOS

Anexo 1: Informe de preparacion de soluciones de arsénico realizada por Laboratorios
Analiticos de Sur
Laboratorios Analiticos del Sur E.LRL.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado * Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perti / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

LAS EIRL N° 0022021

Arequipa, 12 de agosto de 2021

Sefiores: ARNOLD HENRY CAIRA APAZA
Direccion: Juliaca Puno
Presente. -

REFERENCIA: COTIZACION N° 21-PE-00094-01
De nuestra consideracion:

Mediante la presente hago llegar un cordial saludo, a la vez hacer de su conocimiento que, segun la
cotizacion mencionada en la referencia, se realizé la preparacion de solucién ingresada al laboratorio
el dia 11 de agosto en las siguientes concentraciones requeridas:

C; = 0.050 mg/L de As, obteniendo 4 litros de solucidn.

C>=0.275 mg/L de As, obteniendo 3 litros de solucion.

C3=0.500 mg/L de As, obteniendo 3 litros de solucion.

Realizando la solucién en agua destilada + arsénico.

Es todo en cuanto podemos informar sobre el servicio realizado segun su requerimiento.

Laboratorios Analiticos Del Sur agradece de antemano su preferencia, y quedamos atentos para sus

siguientes requerimientos.

Atentamente,

WAREZ SOTO
G E OPERACIONES
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Anexo 2: Pruebas preliminares de adsorcion de arsénico (V)

8 Hidralgirita Arsénico (V) pH  Tiempode % As(V)
& pretratada con 6xidos inicial contacto Ads
g de hierro (g/L) (mg/L) (minutos)
=
1 10 0.05 7 60 94.40
2 40 0.05 7 60 86.60
3 300 0.5 7 60 96.50
4 400 0.5 7 60 95.34
5 220 0.275 7 325 94.00
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Anexo 3: Verificacion de los supuestos del modelo

3.1.

Normalidad
Planteamiento de la hipdtesis

H, : Los datos proceden de una distribucion normal
H, : Los datos no proceden de una distribucién normal

Nivel de significancia: 5 % («= 0.05)
Prueba estadistica: Shapiro — Wilk

Valor p
Etapa ANOVA Prueba estadistica w Valor p
Busqueda de | orden Tabla 26 Shapiro—Wilk 5919 0096
Busqueda de 11 orden Tabla 28 Shapiro-Wilk  ggag 0572

Lectura del valor p: Con una probabilidad de error del 9.6 y 57.2 % para la tabla 26

y tabla 28 respectivamente, los datos no proceden de una distribucién normal

- Gréficos

a b

100 - 100+
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1

60+
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204
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Figura 23: a) Normalidad en la etapa de bdsqueda de | orden; b) Normalidad en la

etapa de busqueda de Il orden

- Toma de decision

Los datos de la tabla 26 y tabla 28 proceden de una distribucién normal.
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3.2. Varianza constante

Planteamiento de la hipdtesis

H, : Los niveles de los factores presentan varianzas constantes

H, : Los niveles de los factores no presentan varianzas constantes

Nivel de significancia: 5 % («= 0.05)

Prueba estadistica: Levene

Valor p
Etapa ANOVA Factor Prueba Razén F  Valor p
estadistica

Blsqueda  Tabla26 Hidralgirita pretrata.  Levene 3.20 0.066
de I orden Arsénico (V) inicial ~ Levene 3.51 0.053
pH Levene 3.24 0.064

Tiempo de contacto ~ Levene 282 0.087

Blsqueda  Tabla28 Hidralgirita pretrata.  Levene 151 0.267
de Il orden Arsénico (V) inicial ~ Levene 0.05 0.949

Lectura del valor p:

Con una probabilidad de error del 6.6, 5.3, 6.4 y 8.7 % para los factores hidralgirita

pretratada con oxidos de hierro, arsénico (V) inicial, pH y tiempo de contacto

respectivamente de la tabla 26, los datos no presentan varianzas constantes.

Con una probabilidad de error del 26.7 % y 94.9 % para los factores hidralgirita

pretratada con 6xidos de hierro y arsénico (V) respectivamente de la tabla 28, los

datos no presentan varianzas constantes.
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Figura 24: a) Varianza constante de la hidralgirita pretratada (I orden); b) Varianza

constante del As (V) inicial (I orden); c) Varianza constante del pH (I orden);

d) Varianza constante del tiempo de contacto (I orden); e) Varianza constante de la

hidralgirita (11 orden); f) Varianza constante del As (V) inicial la hidralgirita (11 orden).
- Toma de decision

Los niveles de los factores de la tabla 26 y tabla 28 presentan varianzas constantes
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3.3. Test de independencia

Planteamiento de la hipdtesis
H, : Los datos no tienen autocorrelacion (p = 0)

H, : Los datos tienen correlacion (p > 0)

Nivel de significancia: 5 % («= 0.05)

Prueba estadistica: Durbin — Watson (d)

Regla de decision

d<d, Se rechaza H,,

d>dy No se rechaza H,,

d, < d < dy Sindecision

A partir de la tabla de limites para la prueba de Durbin Watson (anexo 4)
Donde:

n : NUmero de datos u observaciones

p — 1 : Numero de variables o términos en el modelo

- Valor de Durbin — Watson

Etapa ANOVA ESt?dIS“CO de Numerc_) de Autocorrelacion
Durbin — Watson  observaciones
Busqueda de Tabla 26 2.841 20 -0.456
| orden
Blsqueda de  Tabla 28 2.097 13 -0.065
Il orden

- Toma de decision

Parametros Estadistico  Limites  Regla de

ANOVA L Interpretacion
n p-—1 d d, dy decision

Tabla26 20 3 2.841 1.00 168 d>dy NoserechazaH,

Tabla28 13 1 2.097 1.01 134 d>dy NoserechazaH,
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Figura 25: a) Test de independencia en la etapa de busqueda de I orden; b) Test de
independencia en la etapa de busqueda de 11 orden

- Conclusién
Los datos de la tabla 26 y tabla 28 no tienen autocorrelacion entre los residuos

consecutivos, es decir que los residuos son independientes.
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Anexo 4: Limites para la prueba de Durbin — Watson

Mivel de significancia .+ = .03, p— 1 es el mimero de variables o términos en el modelo,
n ¢l mimere de datos
!.?—1=1 F—l:l P—1=3 i.?—1=+ P—l=5
f d]. dv dr. 'i'! 'il'. d\' d]. d-,- |:'!I'. d'!

13 1.08 136 0.93 1.54 | 0.82 1.75 Q.00 1.97 038 1.11
3

16 1.10 L.37 0o 1.54 | 0.846 1.7 0.7+ 1.93 0.62 115
17 1.13 1.8 1.02 1.54 | 0.90 1.71 .78 1.90 0.67 .10
18 1.16 139 1.0 1.53 | 0.63 169 0.82 1.57 0r1 1.08
19 1.18 140 1.08 1.53 | 0.97 1.68 .86 1.83 073 1.02
o 1.20 1.41 1.10 1.54 1.0:0 1.68 0.90 1.53 0ye 1.04
11 1.22 L4z 1.13 1.54 1.03 L7 0.93 1.51 0.83 1.26
22 1.24 143 1.13 1.54 1.05 1.66 0.96 1.80 084 1.5+
13 1.26 L44 1.17 1.54 1.08 166 0.98 1.78 0.0 1.82
24 12 1.45 1.1% 1.55 1.1a 1.66 1.01 1.78 na3 1.60
13 1.29 1.45 1.21 1.5% 1.1z 166 L0+ 1.77 093 1.80
16 1.30 1.45 1.22 1.55 1.14 1.65 1.06 1.76 Doasg 1.88
) 132 147 1.2% 1.54 1.16 1.65 1.08 1.76 1.01 1.85
8 1.33 148 1.26 1.56 1.18 165 L.10 1.73 1.03 1.85
0 1.34 1.48 1.27 1.54 1.20 1.65 1.12 1.74 1.05 1.84
a0 1.35 L4g 1.28 1.57 1.21 165 L1+ 1.7% 1.07 1.83
31 1.36 1.50 1.30 157 1.23 1.65 116 1.74 1.09 1.83
32 1.37 1.50 1.31 1.57 1.24 165 1.1& 1.73 1.11 1.82
i3 1.38 1.51 1.32 1.5% 1.26 1.65 119 1.73 1.13 1.81
14 1.39 1.51 1.33 1.5% 1.27 1.65 1.21 1.73 1.15 1.81
33 140 1.52 1.3% 1.53 1.28 165 1.22 1.73 1.1a 1.80
6 141 1.52 1.35 1.59 1.29 1.65 124 1.72 1.18 1.80
) 142 1.33 1.36 1.59 1.31 1.66 1.25 1.72 1.19 1.80
8 143 1.54 1.37 1.59 1.32 1.66 1.26 1.72 1.21 1.79
e 1.43 1.5% 1.38 1.60 1.33 1.66 127 1.72 122 1.79
40 L4 1.5% 1.39 1.60 1.34 1.66 1.20 1.72 1.23 1.79
45 148 157 143 1.62 1.38 167 134 1.72 1.29 1.78
0 1.30 1.59 146 1.62 1.42 L.e7 1.38 1.72 1.534 1.77
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Anexo 5: Caracterizacion de la superficie de respuesta
Se define que:
f:AcCR? >R y - f(Y)
Donde:A = [10;300] x [0.05;0.5]

5.1. Punto estacionario
Los puntos criticos o punto estacionario de la funcion f se determinaron a partir del
modelo ajustado de segundo orden en en unidades codificadas, que esta representado

por la siguiente ecuacion:
Y = 2.246x% — 12.455x2 + 10.94x,x, — 10.447x, + 14.857x, + 92.414

Los puntos criticos estan dados por las siguientes ecuaciones:

o4 _, AD) _

; 0
dxq dx,

Realizando las derivadas parciales, se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:

of (Y
) =4.492x; +10.94x, —10.447 =0
dxq
of (Y
gi ) = 10.94x, — 24.91x, + 14.857 = 0
2

Resolviendo el sistema de ecuacién se determind que los puntos criticos o punto

estacionario expresado en variables codificadas son: x; = 0.422y x, = 0.782

Expresado en variables naturales los puntos criticos o punto estacionario se tiene:

£—155 £—155

X = > 0422= £ =216.19
£— 0275 070y - £ 0275 o4
R — - . R — - = (.
*2="709225 0.225 ¢

Por tanto, el punto estacionario se encuentraen ¢ = 216.19 g/L de dosis de adsorbente
y & = 0.45 mg/L de arsénico (V).
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5.2. Respuesta predicha del punto estacionario
La respuesta predicha en el punto estacionario se determina remplazando los puntos
criticos x; = 0.422y x, = 0.782 en la ecuacion del modelo ajustado de segundo orden

en en unidades codificadas.

Y = 2.246(0.422)% — 12.455(0.782)2 + 10.94(0.422)(0.782) — 10.447(0.422)
+14.857(0.782) + 92.414

De donde se obtiene la respuesta predicha en el punto critico: ¥ = 96.017
5.3. Valores propios o eigenvalores
El modelo codificado de segundo orden esta expresado por la siguiente ecuacion.
k k k k
Y =5+ Zféixi + Zféiixiz + Z Zﬁijxixj
i=1 i=1 i=1< j=1

Para calcular los valores propios o eigenvalores se requiere determinar los datos de la

matriz B, que esta expresado por:

AﬁAll B1A2/2 [?\13/2 ﬁ:lk/z
@12/2 ABZZ ﬁ2ﬂ3/2 ﬁAZk/Z
B=181,/2 B3/2 Bz o Bax/2

Bir/2 PBa/2 Ba/2 . Pk
A partir del modelo codificado de segundo orden para los datos de la presente

investigacion se tiene:

_[2.246 547

B= 5.47 —12.454

Los valores propios o eigenvalores se calculan a partir de la siguiente ecuacion:
p(1) =det(B—Al) =0

| 25'.24476 —15;4754] _’1[(1) 2” =0

[2246 547 [g g|=0

547 —12.454]
| 2'254.27_/1 —12.5;;1—,1” =0
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(2.246 —1)(—12.454 - 1) — (5.47)(5.47) =0
—27.972 — 2.2461 + 1245421 + 22 — 29.92 = 0
A% +10.2081 — 57.892 = 0

Utilizando formula cuadratica:

—b +Vb?% — 4ac
x:
2a

4 T10208 J(=10.208)2 — 4(1)(—57.892)

2(1)
4 - 10208+ V104.203 + 231.568
- 2
4 - —10208+ V335.771
- 2
—10.208 ++/335.771 —10.208 — v/335.771
1= 5 AZ = 2
A1 = 4.058 A, = —14.266

Para conocer el tipo de punto estacionario se cumple la siguiente regla (Gutiérrez &
Vara, 2012):

1. Si A; es positivo para toda i, s un minimo
2. Si A; es negativo para toda i, es un maximo
3. Si hay ambos signos es un punto silla

De acuerdo a los valores propios o eigenvalores determinados: A, = 4.058,
A, = —14.266, el punto estacionario en la superficie de respuesta de la presente

investigacion es un punto silla.
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Anexo 6: Resultados del analisis de la composicion quimica de la hidralgirita natural

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12) LABI(":K
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0805 — 21 — LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE : ARNOLD HENRY CAIRA APAZA
DNI ; 70520084
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION 4 12708 /2021
22 FECHADEENSAYO : 16/08 /2021
23 FECHADEEMISION : 17108 /2021
3. ANALISIS SOLICITADO ; ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE HIDRALGIRITA NATURAL
42 CODIGO DE LA MUESTRA : M-01
43 SECTOR : CHACUWIRI
4.4 COMUNIDAD ! CHAUPI SAHUACASI
45 PROVINCIA : AZANGARO
46 FECHAY HORA DEL MUESTREO : 18-06-21/10:15am.
4.7 MUESTREADO POR : ARNOLD HENRY CAIRA APAZA
48 PROFUNDIDAD DE MUESTREO : 3 METROS
5. LUGAR DE RECEPCION ¢ LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.2°C; Humedad relativa: 65%
7.  EQUIPO UTILIZADO ; ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE

ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 80CHS.
8.  RESULTADOS
81  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Silicio, Si 54.66
Aluminio, Al 26.34
Hierro, Fe 6.39
Potasio, K 5.96
Magnesio, Mg 330 Espectrometria de

fluorescencia de rayos X

Titanio, Ti 1.30 de energia dispersival”

Calcio, Ca 1.07
Azufre, S 0.63
Fésforo, P 0.28
Manganeso, Mn 0.07

(") Balance de resuftados al 100% del anafisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fhic ja de ray(a5 A

Analisis semicuantitativo en atmosfera de vacio. /
\ ‘*‘t Y,
N
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82  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

METODO UTILIZADO

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, %
Oxido de aluminio, AlOs 4021
Oxido de silicio, Si0z 38.11
Oxido de potasio, K:0 10.13
Oxido de magnesio, MgO 5.48
Oxido de hierro, Fex03 464
Oxido de titanio, TiO» 0.67
Oxido de calcio, CaO 0.41
Oxido de fésforo, P,0s 0.26
Oxido de manganeso, MnO 0.05
Oxido de azufre, SO3 0.05

Espectrometria de
fluorescencia de rayos X
de energia dispersiva(!

(1) Balance de resultados al 100% de oxidos calculados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de

fluorescencia de rayos X. Anafisis semicuantitativo en atmosfera de vacio.

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del

servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

]
Bach. Kevin-Sullca
Analista Quimico

LABICER - UNI

ElLab io no se biliza del treo ni de la proced:

INFORME TECNICO N° 0805-21- LABICER

ia de la muestra

Howe ol g

) , /Sc. ElenaA-Cénder-Cdyubamba

Responsable de anélisis
Jefe de Laboratorio
CQP 793
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ANEXO

FIGURA N°1. Muestra de Hidralgirita M-01.

FIGURA N°2. Espectrometro de fluorescencia gg
Rayos X de energia dispersiva. )
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Anexo 7: Resultados del analisis de la composicion quimica de la hidralgirita pretratada

con Oxidos de hierro

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12) LABI"’EK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0807 - 21 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE - ARNOLD HENRY CAIRA APAZA
DNI 9 70520084
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION i 12108 /2021
22 FECHADE ENSAYO : 16/08 /2021
23 FECHA DE EMISION : 17108 /2021
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE )
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE HIDRALGIRITA PRETRATADA CON OXIDOS
) DE HIERRO
42  CODIGO DE LAMUESTRA : M-02
43  OBSERVACION ] MUESTRA PRETRATADA EN LABORATORIO
44 FECHA : 02-08-21
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES 3 Temperatura: 21.2°C; Humedad relativa: 65%
1. EQUIPO UTILIZADO : ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE
ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8. RESULTADOS
81 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Silicio, Si 35.06
Hierro, Fe 31N
Aluminio, Al 19.05
Glortig, CF B4 Espectrometria de
Potasio, K 3.39 fluorescencia de rayos X
Azufre, S 085 de energia dispersiva (!
Titanio, Ti 0.82
Calcio, Ca 0.61
Zinc, Zn 0.09
(") Balance de resuftados al 100% del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fkiorescencia de rayos X.
Analisis semicuantitativo en atmosfera de vacio.
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8.2  ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Oxido de aluminio, AL,Os 32.08
Oxido de silicio, SiO; 31.10
Oxido de hierro, Fe;0s 28.25

Oxido de potasio, K-0 7.42 Expstiromeitia ds

Oxido de titanio, TiO2 0.53 fluorescencia de rayos X

Oxido de calcio, CaO 030 de energia dispersiva ()
Cloruro, CI 0.20
Oxido de azufre, SO; 0.09
Oxido de zinc, ZnO 0.03

() Balance de resultados al 100% de dxidos calculados delanalisis elemental (del sodio aluranio) por espectrometria de
fliorescencia de rayos X. Anafisis semicuantitativo en atmosfera de vacio.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

|

o
Bach. Kevin-Sullca

Analista Quimico

T
=\ (‘,/QLM 6‘;7/1;/ v

})/Sc. Elena-A-Cénder Cyubamba

NG Responsable de anélisis
LABICER - UNI Jefe de Laboratorio
CQP 793
El Laboratorio no se responsabiliza del treo ni de la procedencia de la
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ANEXO

FIGURA N°1. Muestra de Hidralgirita pretratada con 6xidos de hierro M-02.

FIGURA N°2. Espectrometro de fluorescencig.ge:
Rayos X de energia dispersiva. %

£

INFORME TECNICO N° 0807-21- LABICER Pagina 3 de 3

Av. Tupac Amaru 210 Rimac, Pert. Teléfonos: 481 1070 Anexo: 5018 /382 0500. Correo: labicer(@uni.edu.pe

107



Anexo 8: Informe de ensayo de pruebas preliminares para la determinacién de arsénico en

agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

Laboratorios Analiticos del Sur = =

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 Hagiatee WEELOS0

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00357 pagina 1 de 3
Fecha de emision:27/08/2021 ' Clave generada : 8B567C3E

Sefiores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : Proyecto de tesis

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : ARNOLD HENRY CAIRA APAZA Fecha de recepcién  : 20/08/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 244-21 Fecha de ensayo :20/08/2021
Plan de 3 ) por el cliente
P imi Aplicado : do por el cliente Nro de muestras 16
(c) Hora
c) Fecha de Rl
Cod. Interno . (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o ( = de inicio
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHHIDIst/ProviDepart. e ing ,I,T,il:, ::) -
muestreo
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY §
AG21000656 | PRUEBA PRELIMINAR 01 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:10
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY ,
AG21000657 | PRUEBA PRELIMINAR 02 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:12
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY y
AG21000658 | PRUEBA PRELIMINAR 03 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:15
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY _
AG21000659 | PRUEBA PRELIMINAR 04 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:19
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY .
AG21000660 | PRUEBA PRELIMINAR 05 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:21
Agua de Proceso - Agua UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADAY 5
AG21000661 | PRUEBA BLANCO 01 Purificada ROMAN - PUNO TRATADA EN LABORATORIO 19/08/2021 14:24
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.
Condi de P dela
Cooler refrigerado
Observacién
"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“acValor numérico”=Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método é
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado 5_§
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. o
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o § 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. °g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid %

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

| DA - Perit
( Laboratorio e Ensayo
Acreditado

INACAL

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00357

Fecha de emisi6n:27/08/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| 2 TR AR e T T AN 96 |
|  Cédigo ‘ Nombre {£dd5
| Interno | de As
[ -LAS. | Muestra .’mngJ_J

| AG21000656 | PRUEBA PRELIMINAR 01 J 0,0028 |
oo s |
| AG21000657 | PRUEBA PRELIMINAR 02 | 0,0021
'\*—, S — N
; AG21000658 | PRUEBA PRELIMINAR 03 | 0,0175
e
G21000659 | PRUEBA PRELIMINAR 04 | 0,0233
| AG21000660 lPRUEBA PRELIMINAR 05 } 0.016%
5

| AG21000661 J PRUEBA BLANCO 01 | 0,046

Laporatorios Afialiticos del Sur E.i
. uuarez Sotu

~Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
»scValor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estéan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

P4gina 2de 3

Clave generada : 8B567C3E

gom ein
aUL0jUI [ JEpIIBA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur (9—___

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00357

Fecha de emision:27/08/2021
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Pagina 3 de 3

Clave generada : 88567C3E

[ codigo Titulo

Rango de método analitico

EPA 200 7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 Arsénico Total (METODO DE

[-25]mg/L

‘ 79 | ENSAYO ACREDITADO)

2 . Limite deteccion 5 : Limite de cuantificacion
Fin del informe

S del Sur £.1R ¢

-Juarez §
Gerente de Operacioneso .

M.
Sc. Ingenierp Quimico gip 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“ac<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan relaci a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anufa.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
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Anexo 9: Informe de ensayo de la etapa de busqueda de primer orden para la determinacién

de arsénico en agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

DA - Pert

Laboratorto do Ensayo

Laboratorios Analiticos del Sur = g

3 Acreditad
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE S
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 ; NLE 050
Registro N'LE
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00385 Pagina 1 de 3
Fecha de emisi6on:11/09/2021 Clave generada : DOF6635F
Sefores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién : 3/09/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 265-21 Fecha de ensayo : 3/09/2021
Plan de T M do por el cliente
P T Mi o por el cliente Nro de muestras 120
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o (c) Fecha de | (c) Hora de
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/DIst/ProviDepart. inicio de inicio de
= . UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000712 | TRATAMIENTO 01 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 15:40
. . UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA .
AG21000713 | TRATAMIENTO 02 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 10:45
. UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA .
AG21000714 | TRATAMIENTO 03 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 12:24
N UNAJ / JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA .
AG21000715 | TRATAMIENTO 04 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 2/09/2021 11:42
. UNAJ / JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000716 | TRATAMIENTO 05 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 10:50
2 UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA S
AG21000717 | TRATAMIENTO 06 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 15:11
: UNAJ/JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA ¥
AG21000718 | TRATAMIENTO 07 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 12:02
" UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000718 | TRATAMIENTO 08 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 2/09/2021 11:32
. UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000720 | TRATAMIENTO 09 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 14:09
5 UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA 5
AG21000721 | TRATAMIENTO 10 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 2/09/2021 11:46
. UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000722 | TRATAMIENTO 11 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 12:04
" UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA i
AG21000723 | TRATAMIENTO 12 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 11:58
. UNAJ/JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA X
AG21000724 | TRATAMIENTO 13 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 10:38
- UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA .
AG21000725 | TRATAMIENTO 14 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 12:08
UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000726 | TRATAMIENTO 15 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 14:48
UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA 7
AG21000727 | TRATAMIENTO 16 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 2/09/2021 11:36
UNAJ/ JULIACA / SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000728 | TRATAMIENTO 17 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 12:01
UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000729 | TRATAMIENTO 18 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 14:08
UNAJ/ JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA 3
AG21000730 | TRATAMIENTO 19 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 1/09/2021 10:41
. UNAJ/JULIACA/ SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000731 | TRATAMIENTO 20 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN / PUNO EN LABORATORIO 31/08/2021 1548
(c) - Datos proporcionados por el cliente. EIl io no se resp iliza técnica ni legaimente por esta informacion.
C. de i6n de la =

[_Cfooler refrigerado

|
[observacién 7 I
. LA |

"Los ensayos acreditados del p inf rificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se endymtygy
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

wscValor numérico”=Limite de deteccién del método, “»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como ce
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada 2
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur & i

Laboratorlo de Ensayo

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00385 Pégina 2 de 3
Fecha de emisi6n:11/09/2021 Clave generada : DOF6635F

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre
| Interno de
‘ LAS. Muestra

| AG21000712 | TRATAMIENTO 01 | 0,0046 |
W TRATAMIENTO 02 | 0,0201 |
| AG21000714 | TRATAMIENTO 03 | ’o,o]ﬁ{
| AG21000715 | TRATAMIENTO 04 | 0,0185 |
| AG21000716 | TRATAMIENTO 05 | 0,0057
AG21000717 | TRATAMIENTO 06 | 0,0205
AG21000718 | TRATAMIENTO 07 | 0,0051
AG21000719 | TRATAMIENTO 08 | 0,0193
[ AG21000720 | TRATAMIENTO 09 | 0,0140
AG21000721 | TRATAMIENTO 10 | 0,0140
AG21000722 | TRATAMIENTO 11 | 0,0132
AG21000723 | TRATAMIENTO 12 | 0,0134
AG21000724 | TRATAMIENTO 13 | 0,0065
AG21000725 | TRATAMIENTO 14 | 0,0218
[AG21000726 | TRATAMIENTO 15 | 0,0056
[ AG21000727 | TRATAMIENTO 16 | 0,0189
AG21000728 | TRATAMIENTO 17 | 0,0074
AG21000729 | TRATAMIENTO 18 | 0,0169
AG21000730 | TRATAMIENTO 19 | 0,0050
AG21000731 | TRATAMIENTO 20 | 0,0165

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“scValor numérico”=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada o
Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o §_
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se apli ala como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @_ i Nk

Laboratorio de Ensayo

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 rA—
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00385 Pagina 3 de 3

Fecha de emision:11/09/2021 Clave generada : DOF6635F

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico
796 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE (-2.5]mglL.
ENSAYO ACREDITADO)
2 : Limite deteccion b Limite de cuantificacion
e - Fin del informe --------===sscssemmmeeecmme-. -
L :
abratorios Ay 1C0S del Sur £,/ R,
: uarez Sot,
sy ente de Operaciones
ngeniero Quimicg (o] 114426
"Los i del p informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

"acValor numérico”=Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada. LY
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 g
correccion en el contenido del presente documento lo anula. 4 %

®©

Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rlo Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 10: Informe de ensayo de la etapa de basqueda de segundo orden para la

determinacion de arsénico en agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL
DA - Perit

Laboratorla de Ensayo

Acreditado

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00411

Fecha de emisién:7/10/2021
Sefiores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccion : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto :TESIS

Pagina1de 3
Clave generada : 3160A8A

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién  :2/10/2021

Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 285-21 Fecha de ensayo :2/10/2021

Plan de N por el cliente

F i Aplicado :M o por el cliente Nro de muestras :13

c) Fecha de | (c) Hora de

Co¢'!...|An.tse'mo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra MHr(l‘l:l))lzs‘:l':??og;-g;pan. © P"Tgog: em"::::reo ylo 3 }'l:li;i:t rdaf) ('i'E::z;i:' :;
AG21000785 | TRATAMIENTO 01 Agua de Proceso - Agua Purificada UNAL = ULIAC A SAN WUESTRAPREPARADA YTRATADA. | rioraczs 1232
AG21000786 | TRATAMIENTO 02 Agua de Proceso - Agua Purificada U A AN MUESTRARREPARADAY TRATADA " /flait2y 12:52
AG21000787 | TRATAMIENTO 03 Agua de Proceso - Agua Purificada LINAJ < JULIACA=SAN MUESTRAERETARADAY TRATADA | 2orera21 11:05
AG21000788 | TRATAMIENTO 04 Agua de Proceso - Agua Purificada N AC Al MUESTRAPREPARADANTRATADA: | * pror2021 1420
AG21000789 | TRATAMIENTO 05 Agua de Proceso - Agua Purificada UNAJJULACATS ™ MUESTRARREPARADAY TRATADA- | z0i00r2021 12:25
AG21000790 | TRATAMIENTO 06 Agua de Proceso - Agua Purificada A SN MUESTRARREPARADAY JRATADA |. ey 11:02
AG21000791 | TRATAMIENTO 07 Agua de Proceso - Agua Purificada A AR AN MUEGTRAPREPARADAYTRATADA: | 2982021 1058
AG21000782 | TRATAMIENTO 08 Agua de Proceso - Agua Purificada B PR MUESTRéprfBPg::PSR\fg RATADA | 5910012021 12:46
AG21000793 | TRATAMIENTO 09 Agua de Proceso - Agua Purificada i oo, MUESTRE“NPS\E;SS:?QR‘;J RATADA | 5010012021 1354
AG21000794 | TRATAMIENTO 10 Agua de Proceso - Agua Purificada N ILIAGA SAN MUESIRARREPARADAYIRATADA: | gkt 14:02
AG21000795 | TRATAMIENTO 11 Agua de Proceso - Agua Purificada HNAL JLLIAGR: SA MUESTRAPREPARADAY TRATADA. | zemarz0z1 1521
AG21000796 | TRATAMIENTO 12 Agua de Proceso - Agua Purificada UN’;JO',\‘J;"'E'_ASS,QSAN MUESTRQNP&E':SRR:ESQJ RATADA | 5910012021 1510
AG21000787 | TRATAMIENTO 13 Agua de Proceso - Agua Purificada UNAY - JILIACA - SAN MUESTR&T}E;&::?S;J RATADA | 41012021 10:56

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legaimente por esta informacion.

[Condici de dela

[ Cooler refrigerado

[Observacién

[_

F 1) |y B 1)

“Los del p informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambllo de reconocimiento mu!uc del 0s miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor érico"=Limite de del "e<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los | solo estan s a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de esle documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)
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Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur = Ly

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00411 Pégina 2 de 3
Fecha de emisi6én:7/10/2021 Clave generada : 3160A8A

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| ceédigo | Nombre 796
Interno ‘ de As
LAS. ‘

Muestra | mgIL {
AG21000785 | TRATAMIENTO 01 | 0, 0034
AGz1000786 TRATAMIENTO 02 0 0278 |
el ol (el Cunni bbb i

AGZ1000787 TRATAMIENTO 03 | 0 0196 ‘
=l
AG21000788 IEN | 0,004
G21000 TRATAMIENTO 04 7
AGZ1000789 TRATAMIENTO 05 |0, 0197
AGZ1000790 TRATAMIENTO 06 0 01 95
AGZ1000791 TRATAMIENTO 07 0 0294 |

AG21000792 TRATAMIENTO 08 0,0209

AG21000783 | TRATAMIENTO 09 | 0,0195 |
AGZ1000794 “TRATAMIENTO 10 \oozoﬁ'
| AG21000785 | TRATAMIENTO 11 | 00051 |
| AG21000796 | TRATAMIENTO 12 | 0,0189

AGZ1000797 | TRATAMIENTO 13 | 0,0299

“Los ensayos itados del p i certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de imiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“scValor numérico”=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la O e
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquner enmienda o § 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. L2y
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié %

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

Laboratorios Analiticos del Sur G

INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 Registro NLE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00411

Pagina 3 de 3

Fecha de emisién:7/10/2021 Clave generada : 3160A8A

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico
796 EPA 200.7 D on de metales y \raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE [-2.5]mglL
ENSAYO ACREDITADO) =
a: Limite deteccion b Limite de cuantificacion

erte de Operaciones
M. S¢. Ingeniero Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor rico"=Limite de del método, "*<Valor =Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los Itados p dos sblo estan ionados a la t yad:

Esta i prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
[ ion en el ido del documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

en agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

P .

Laboratorios Analiticos

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Anexo 11: Informe de ensayo de la isoterma de adsorcion para la determinacion de arsénico

del Sur

INACAL)

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00412

Fecha de emisién:7/10/2021

Pagina 1 de 3
Clave generada : 9A1F5B30

Sefiores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién :2/10/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 285-21 Fecha de ensayo :2/10/2021
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
& Aplicado  : Mt por el cliente Nro de muestras 5
(c) Fechade | (c) Hora de
Cod. Interno " (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o inicio de inicio de
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/Dist/Prov/Depart. coordenadas i etes Fitoatiod
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000798 |ISOTERMA 01 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 28/09/2021 16:25
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000799 |ISOTERMA 02 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 28/09/2021 16:28
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000800 |ISOTERMA 03 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 28/09/2021 16:37
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000801 | ISOTERMA 04 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 30/09/2021 16:32
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000802 | ISOTERMA 05 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 30/09/2021 16:46
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legaimente por esta nformacion.

[Condiciones de recepcién de la muestra

| Cooler refrigerado

[observacién

“"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

M. Sc. Ingemero Quimico CIP 114426

del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“acValor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relaci a

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITAC

c DA - Peru
< Laboratorfo de Ensayo
Acreditado

Registro N

INACAL

LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00412

Fecha de emisi6én:7/10/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre | 796 |
Interno | de As
LAS. | Muestra mglL

AG21000798 |ISOTERMA 01 | 0,0035
7621000799 ISOTERMA 02 | 0,0034
| AG21000800 | ISOTERMA 03 | 0,0047 |

| AG21000801 | ISOTERMA 04 | 0,0069
AG21000802 | ISOTERMA 05 | 00115

i |SurEIRL.
boya \iticos del
g ! juarez Soto
&¢rente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIp 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"e<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

de cuantificacién del método

certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada.
este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

Pagina 2 de 3

Clave generada : 9A1F5B30

qam eiA
awiojul |3 JeplfeA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

118

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582,




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

Laboratorios Analiticos del Sur Cr DA - Pe

INACAL

Laboratorio de £
Acreditado

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00412

Pagina 3de 3

Fecha de emisién:7/10/2021 Clave generada : 9A1F5B30

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo

Rango de método analitico

796 EPA 200.7 Di on de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Arsénico Total (METODO DE
ENSAYO ACREDITADO)

[-2.5]mglL

2 : Limite deteccion ©: Limite de cuantificacion

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los y ditados del p te informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"acValor numérico”=Limite de deteccién del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 12: Informe de ensayo de la cinética de adsorcion para la determinacion de arsénico

en agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INACAL
(=  paren
Acreditado

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00399

Sefiores CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : TESIS

Fecha de emisién:25/09/2021

Pagina 1de 3
Clave generada : CO5B1E35

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién 16/09/2021
Registro de muestreo Cadena de custodia N°: 275-21 Fecha de ensayo : 16/09/2021
Plan de M por el cliente
Pr dimi Aplicad: Mu o por el cliente Nro de muestras 5
(c) Fechade | (c)Hora de
Cod. Interno = (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o inicio d inicio de
c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra = inicio de
LAS. (c) AAHH/Dist/Prov/Depart. coordenadas Tiicteo Tiicatee
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000751 | CINETICA 01 Agua de Proceso - Agua Purificada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 13/09/2021 9.42
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000752 | CINETICA 02 Agua de Proceso - Agua Purificada OMANL PUNO EN LABORATORIO 13/09/2021 9.45
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000753 | CINETICA 03 Agua de Proceso - Agua Punficada ROMAN - PUNO EN LABORATORIO 13/09/2021 10.00
NAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA
AG21000754 | CINETICA 04 Agua de Proceso - Agua Purificada = aqu;.J\? “PUNO EN LABORATORIO 13/09/2021 10:40
UNAJ - JULIACA - SAN MUESTRA PREPARADA Y TRATADA ?
AG21000755 [ CINETICA 05 Agua de Proceso - Agua Purfficada ;Jo-.um -PUNO EN LABORATORIO 13/09/2021 11:40
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza tecnica ni legalmente por esta informacion

[of de pcién de la

LCooler refrigerado

[observacién

l

L

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

M. Sc. IngeKjero

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certifi
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resuitados presentados solo estan rela
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este docum
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

cionados a la muestra ensayada.
ento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

cacion de conformidad con normas de producto o como certificado

mico CIP 114426

de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

enmienda o

qam BjA
aULIojuI [ JeplleA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ e

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00399 Pagina 2 de 3
Fecha de emision:25/09/2021 Clave generada : CO5B1E35

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

il S SRS Lot
| Cédigo | Nombre VE,, |
|

| Interno | de As |
| LAS. |  Muestra mg/lL |

| AG21000751 | CINETICA 01 | 00048 |
AG21000752 | CINETICA 02 | 0,0036 |
| AG21000753 | CINETICA 03 | 0,0042
| AG21000754 | CINETICA 04 | 0,0033
| AG21000755 | CINETICA 05 | 0,0034

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“s<Valor numérico"=Limite de d i6n del método, "b<Valor érico"=Limite de cuantificacién del método s
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < 5
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada. D) ;L
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o $ 35
correccion en el contenido del presente documento lo anula. og
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié 2

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @_ gy

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 iissiis e 060

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00399 Pagina 3 de 3
Fecha de emisi6én:25/09/2021 Clave generada : CO5B1E35

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico
796 EPA 200.7 D i on de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE [-2.5)mgiL

ENSAYO ACREDITADO)

2 : Limite deteccion b Limite de cuantificacion
------------------------- Fin del informe -=----e---esmememmemcamcaace
Laboratdrios Analm 05 del Sur E.LR.L.
Omar A. duarez Soto
Gerenge’de Operaciones
M. Sc. hgefiiero Quimico CIP 114426
“Los i del p certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor '=Limite de i6n del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificaclén del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cemﬁcamén de conformldad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo prod Los s06lo estan dos a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduwén parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

[ ion en el ido del p ds to lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.

qam eja
auLoul 2 Jepien

122



Anexo 13: Informe de ensayo de muestras de aguas subterraneas de la ciudad de Juliaca para

la determinacion de arsénico en agua realizada por Laboratorios Analiticos de Sur

INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur = o

Laboratorio de Ensayo

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00400 Pagina 1 de 3
Fecha de emisi6n:25/09/2021 Clave generada : 6D0A0BSD

Sefiores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : TESIS

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién : 16/09/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 275-21 Fecha de ensayo 1 16/09/2021
Plan de Mi por el cliente
P imi Aplicado : M o por el cliente Nro de muestras )
Fechade | (c) Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o © Z =
(c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra inicio de inicio de
LAS. AAHH/Dist/Prov/Depart. coordenadas miiestrvo ildatEe
" PARQUE INDUSTRIAL
AG21000756 | SALIDA PUNO Agua Na"‘;' 'Msa‘;‘;‘:l’_':l“ea -AgU3 | TAPARACHI - JULIACA - SAN 0380469 - 8283594 13/09/2021 1405
ROMAN - PUNO
3 URBANIZACION SANTA FE -
AG21000757 [ SALIDA HUANCANE Agua Natural - Sublerrénea -Agua |~ JULIACA - SAN ROMAN - 0382275 - 8291808 13/09/2021 1458
PUNO
s URBANIZACION ESCURI
AG21000758 | SALIDA CUSCO Agua Na"‘fe' Mi‘:\‘;':"l'a e AQUa [ |KORIWATA - JULIACA - SAN 0377340 - 8291779 13/09/2021 15.42
ROMAN - PUNO
(c) - Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni ite por esta ion.

Condiciones de recepcion de la muestra
[ Cooler refrigerado

[Observacién

]
|
|
e

M. Sc. \ngeniero @limico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“acValor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

o

auLIojul [ Jepi|e,

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur G

Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE i
Eiviion At ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 G
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00400 Pagina 2 de 3

Fecha de emisi6én:25/09/2021 Clave generada : 6D0A0B5D

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| Cédigo | Nombre 196 .|
Interno de As
LAS. Muestra L |

‘ S o O, |

AGZ1000756 SALIDA PUNO 0,0081

AGZ1000757 SALIDA HUANCANE 0 0127 |
AG21 000758 | SALIDA CUSCO 0, 0800

affiop del SurELRL

toflosawd(itigp del

Latgra ar A. fparez Soto
erentp/le Qperaciones <
aerfiero Quimico o 1144

“Los del pl rtificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ‘ambito de reconocamnento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
érico"=LIimite de di i6n del método, "b<Valor Numérico"sLimite de cuantificacién del método

"a<Valor é
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los Itad dos sOlo estan a la muestra ensayada. o
Esta p la rep ion parcial o total de asle documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o §§
correccion en el ido del p d lo anula. %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Parque Ind. Rlo Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582.

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur G

INACAL

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00400

Pagina 3 de 3

Fecha de emisién:25/09/2021 Clave generada : 6D0A0B5D

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo

Rango de método analitico

EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE
ENSAYO ACREDITADO)

796

{-2.5]mgiL

2 : Limite deteccion b : Limite de cuantificacion

e eemememmeeeme= Fin del informe ——---

M. Sc. Ingeniege

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de Ja entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https.//www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 14: Informe de ensayo de muestras tratadas de aguas subterraneas de la ciudad de

Juliaca para la determinacién de arsénico en agua realizada por Laboratorios Analiticos de

Sur
Laboratorios Analiticos del Sur i
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 b ST
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00413 Pagina 1 de 3
Fecha de emisi6n:7/10/2021 Clave generada : ED186BA6
Sefiores  : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Direccién : JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
Atencién : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : CAIRA APAZA ARNOLD HENRY Fecha de recepcién  : 2/10/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 285-21 Fecha de ensayo 1 2/10/2021
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Procedimiento Aplicado : Muestreado por el cliente Nro de muestras 13
Fecha de | (c) Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o () 3
(c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra inicio de inicio de
LAS. AAHH/Dist/Prov/Depart. coordenadas museireo s o
PARQUE INDUSTRIAL
MUESTRA TRATADA EN
AG21000803 | SALIDA PUNO Agua de Proceso - Agua Purificada | TAPARACHI - JULIACA - SAN 28/09/2021 15:56
ROMAN - PUNO LABORATORIO
URBANIZACION SANTA FE -
AG21000804 | SALIDA HUANCANE Agua de Proceso - Agua Purificada |  JULIACA - SAN ROMAN - Mu?::é‘;;‘g;%‘ EN 28/09/2021 13.42
PUNO
URBANIZACION ESCURI
) MUESTRA TRATADA EN
AG21000805 | SALIDA CUSCO Agua de Proceso - Agua Purificada | KORIWATA - JULIACA - SAN 28/09/2021 11:51
'ROMAN - PUNO LABORATORIO
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El 0 NO se respc iliza técnica ni Imente por esta ir ion.
P:ondiclones de recepcién de la muestra ]
[ Cooler refrigerado |
[observacion |

Orhar A duéarez Soto
de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor "=LImite de d i6n del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada Yo
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o % 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. = §
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié @

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

INACAL
( G DA-Peri

Acreditado

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00413
Fecha de emisién:7/10/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

|
Codigo | Nombre [[7e8 |
Interno | de As |
LAS. Muestra mg/L ;
AG21000803 | SALIDA PUNO 100049
agtatct il eP R
AG21000804 SALIDA HUANCANE ‘ 0, 0083

AG21000805 5 | SALI SALIDA CUSCO |0, 0049

fliticos del Sur ELR.L.
. Juarez Soto

M. Sc. Ingemem Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser uilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estéan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacidén escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccién en el contenido del presente documento lo anula
Los Itados se aplican a la como se recibié

Pagina 2 de 3
Clave generada : ED186BA6

I[=]
g
240]

gam BIA
BULOJUI (3 JEPIEA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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DA - Peri
Laboratoria de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur = ks

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

TRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO Régistro WLE <050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00413 Pagina 3 de 3
Fecha de emisién:7/10/2021 Clave generada : ED186BA6
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango de método analitico
796 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico Total (METODO DE [-2.5]mgiL
ENSAYO ACREDITADO)
2 Limite deteccion b Limite de cuantificacion
Fin del informe -----—--—eeeemeeee e Z/

£

Labo icds del Sur E.JR.L
O(ar A Juarez Soto
ETente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor érico"=Limite de di i6n del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados p solo estan rel; s a la tra er Y
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o $s
correccion en el contenido del presente documento lo anula. °g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié %

Web: https:/www laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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