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Abstract - Groundwater for human consumption with high arsenic
concentrations is considered a public health problem. This
problem occurs in the town of Cruz de Medano, district of
Morrope - Lambayeque, since they lack drinking water and
instead use groundwater, which is extracted from wells, which is
why the objective of this research focused on calculating the
removal of arsenic by solar oxidation of groundwater in thatplace,
using steel wool, citric acid and time to solar exposure. The
experimental part was carried out in the same town center, finding
an initial concentration of 0.1154 mg As/L in the groundwater,
after which 8 treatments were carried out, each containing one
liter of water to be treated, and different amounts and
concentrations of the variables indicated for reduction were
added. The treated samples were preserved and thensent for the
respective analysis to the accredited laboratory, achieving a
97.11%reduction of the initial arsenic, whereitisconcluded that
the proposed method complies as an alternative that can be applied
for the decontamination of water for human consumptioninareas
with the same problem.
Keywords-- arsenic, citric acid, solar radiation.

Resumen - Las aguas subterraneas para consumo humano con
elevadas concentraciones de arsénico son consideradas un problema
para la salud publica. Este problema ocurre en el centro poblado
Cruz de Medano, distrito de Mdrrope - Lambayeque, ya que carecen
de agua potable y en su lugar se hace uso de agua subterranea, la
misma que es extraida de los pozos, espor ello que el objetivo de esta
investigacion se centr6 en calcular la remocién de arsénico por
oxidacion solar de aguas subterraneas en dicho lugar, utilizando
lana de acero, acido citrico y el tiempo a la exposicién solar. La parte
experimental se realizo en el mismo centro poblado, encontrando en
las aguas subterraneas una concentracion inicial de 0.1154 mgAs/L,
posterior a ello se realizaron 8 tratamientos conteniendo cada uno
un litro de agua a tratar, se afiadi6 distintas cantidades y

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2022.1.1.592
ISBN: 978-628-95207-0-5 ISSN: 2414-6390

concentraciones de las variables indicadas para la reduccion. Las
muestras tratadas fueron preservadas y luego enviadas para el
respectivo andlisis al laboratorio acreditado, lograndose una
reduccion del 97.11% del arsénico inicial, donde se concluye que
el método planteado cumple como una alternativa que puede
aplicarse para la descontaminacién de aguas para consumo
humano en zonas con la misma problematica.
Palabras clave: arsénico, &cido citrico, radiacion solar.

|I. INTRODUCTION

La presencia de Arsénicoen aguas subterraneas destinadas para
consumo humano se haconvertidoen unode los problemas que
afecta a poblaciones enteras dedistintas partes del mundo, sobre
todo en aquellas consideradas de bajo nivel econémico. El
problema es debido a factores naturales y a las mismas
actividades humanas, las concentraciones de arsénico en estas
aguas sobrepasan considerablemente el limite de 0.01 mg/L
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud. [1]

Este problema se ha percibido en grandimensiénen zonas que
pertenecen a paises como India, China, Nepal, Vietham,
Hungria, Rumania, Taiwan, Estados Unidos y Bangladesh,
siendoestos dos Ultimos donde se han dado un gran ndmero de
estudios complejos referentes al tema [2]. Por otro lado, en
América Latina se han observado casos muy relevantes dentro
de Argentina, Chile y México; en este Gltimo pais, por ejemplo,
se encontrd que de los 36 pozos subterraneos queabastecian de
agua para consumo a la poblacion del estado de Colima, el
80.5% tenian concentraciones de arsénico que superaban lo
aceptable [2]. En paises como Japdn, Argentina, Nueva
Zelanda, EE.UU., Dominica, Islandia, Kamchatka y Francia, el
origen del problema que se da por la presencia de altas
concentraciones de arsénico en el agua subterranea esta
directamente relacionado con procesos hidrotermales; mientras
que los casos de Chile, Ghana, Tailandia y Grecia
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estan relacionados a depdsitos minerales y a la presencia de
actividad minera [3].

Casos como los mencionados se replican en mas partes del
mundo convirtiéndose en una situacién potencialmente
peligrosadebidoa que la ingestaprolongadadearsénico através
del agua y otros medios trae consecuencias criticas en lasalud
humana. [2] manifiesta que se verian afectados varios sistemas
como el digestivo, cardiovascular, inmunoldgico, entre otros;
pero principalmente afectaciones a la piel. Esta informacion es
avalada por el organismo cientifico International Agency for
Research on Cancer (IARC), quien considera alarsénico cono
un agente cancerigeno para los humanos basandose en estudios
gue demuestran que el cancer de piel esta relacionado con
pacientes queingirieron arsénicoa través delagua. [4]

El Per0 no es ajeno a esta problemética, diversas
investigaciones han demostrado que el agua de consumo
proveniente deaguas subterraneas enregiones como Apurimac,
Lima, Puno, Ayacucho, Lambayeque y otras, contienen
concentraciones de arsénico elevadas que pueden perjudicar a
la poblacidn. Entre ellas, la Laguna Aricota ubicado en
Moquegua presenta este problema que pudo haberse originado
debido a que los rios afluentes de esta laguna pasan por el
volcan Yucamane lo que provoca una contaminacion natural de
arsénico; a pesar de ello la poblacionde la ciudad de llo usael
agua de la laguna en mencién para fines domésticos e
industriales [4]. En el 2012 cuandoun grupode investigadores
peruanos y norteamericanos, analizaron 151 muestras
provenientes de rios, tuberias de agua potable y cafios
municipales de Lima, Juliaca, La Oroya y Puno, demostraron
gue elagua recogida directamente de las tuberias de agua
potable, obtuvo 10 mg/L de concentracion dearsénico, cantidad
que excedia los limites de arsénico establecidos por la OMS
parael agua potable. [5]

En la actualidad, este problema persiste como en el caso de
Lambayeque, que en el Ultimo afio ha sido punto de
preocupacion debidoa que la poblacion del distrito de Mérrope,
quienes se abastecian de agua proveniente de pozos
subterraneos, venian consumiendo agua con contenido de
arsénico muy por encima del limite permitido por el [6]. El
Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion del
Ambiente para la Salud [CENSOPAS], informé i que el gran
porcentaje de pozos ubicados en el distrito en mencion estaban
contaminados con arsénico e incluso con plomo; ello conllevd
a que en mayo del mismo afio la Presidencia del Consejo de
Ministros (PCM) declarara en estado de emergencia a los
caserios que comprenden el distrito de Mérrope, los cuales son
Arbolsol, Carrizal, Casa Blanca, Fanupe Barrio Nuevo,
Lagunas, Quemazon, Santa Isabel, Tranca Fanupe, Tranca
Sasape y Cruz del Medano; este Ultimo de especial
consideracion debidoa que alberga a la gran parte de personas
afectadas.

Posterior a ello, el Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional en conjunto con las autoridades involucradas en este
problema, emitieron un informe técnico que mencionaba
principalmente a la distribucion de agua potable a través de
cisternas y la sensibilizacion a la poblacion como las primeras
medidas adoptadas para evitar que la poblacion continte
expuesta a consumir agua con contenido de arsénico;
adicionalmente en este informe se detalla que se tienen como
opciones de solucion la colocacidn de filtros para eliminacion
de arsénico en los pozos subterraneos, la construccién de una
planta de tratamiento, el abastecerse de agua potable traida de
Chiclayo y la extraccién de agua del pozo de la Playa de San
Pedro de Morrope, todas ellas involucran contar con un
presupuesto aproximadamente de 8 millones de soles.

Una declaratoria de emergencia se ha extendido en mas de 7
oportunidades, debido a quealn nose implementa unasolucién
para este problema de arsénico en el agua, esto debido a quea
la fecha no se cuenta con el presupuesto necesario para la
ejecucion de proyectos que permitan dar solucién a este
problema; mientras tanto, la poblacionsigue siendo abastecida
de agua por camiones cisternas en determinados dias, lo cual
genera en la poblacion una incomodidad que los lleva a seguir
utilizando el agua de los pozos subterraneos, como es el caso
del Caserio Cruz del Medano. En este lugar que cuenta con la
mayor cantidad de poblacion, se sigue empleando el agua que
llega a sus cafios y también del pozo antiguo que se encuentra
en su plaza central, a pesar de tener conocimiento de la
contaminacion que existe y los efectos que tendria para su
salud. [6]

Esta problematica demanda que se apliquen con urgencia
tratamientos necesarios para reducir las concentraciones de este
metal en el agua; sin embargo, como se puede observar estos
tienden a sercostosos y solo se aplican endeterminadas zonas;
porello se plantearealizar el proyecto ‘“‘Remocion de arsénico
por oxidacion solar de aguas subterraneas del centro poblado
Cruz del Medano, Lambayeque” a fin de que sea un alternativa
efectiva, rapiday accesible para la poblacion.

Il. METODOLOGIA

A. Tipodeinvestigacion

Esta investigacion es experimental, puesto que se
manipulardn 3 variables independientes, donde se
aplicaran en 8 tratamientos con distintas cantidades de
insumos y tiempo de exposicion solar sobre la variable
dependiente, lo cual con dicho tratamiento busca dar una
solucién de la problematica expuesta dada en el centro
poblado Cruz del Medano con los conocimientos
adquiridos durante la formacion profesional, conelfin de
implementar de forma practica latécnica de solucion que
es el método de Radiacion Solar. Asi mismo, se contara
con una muestra inicial sin ningun tratamiento
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identificado como To, siendo éste nuestramuestra inicial
sin tratamiento. [7]

TABLA1

DISENO DE LA INVESTIGACION PARA LA APLICACION DE LOS

TRATAMIENTOS

Variables para Ia remocion de arsenico

Tratamientos  Acidocitrico  L@nadeacero ExposicionSolar ]

SUEEEEEE— Replicas
3% 6% 1g 29 3h 6h

To omL 0g Oh

T 1mL (3%) 1g 3h

T 1mL (3%) 1g 6h

T 1mL (3%) 2g 3h

T, 1mL (3%) 29 6h 3

T 1mL (6%) 19 3h

T 1mL (6%) 1g 6h

T 1mL (6%) 29 3h

T 1 mL(6%) 2g 6h

B. Poblaciény muestra

Poblacién

Toda el agua disponible proveniente de pozos
subterraneos del centro poblado de Cruzde Medano y
destinados para consumo humano, ubicado en
M@érrope en la provincia y departamento de
Lambayeque en el mes de febrero del 2021.
Muestra

La muestra tiene cardcter No probabilistico, por
conveniencia, comprende de agua proveniente de 2
diferentes pozos ubicados en la localidad de Cruz de
Medano distrito de M6rrope, Lambayeque. Los pozos
fueron muestreados el dia 27 de febrero delafio 2021,
en lacual para larecoleccion de la muestrapara el pozo
1y pozo 2se realizd segun[8], los puntos de muestreo,
son: la plaza del centro poblado y la zona de
distribucion de agua. Por consiguiente, se extrajo
13.5 litros de agua por cada puntoy se obtiene untotal
de 27 litros.

a de ubicacion de puntos de muestreo en el centro poblado de Cruz del Medano-Regién Lambayeque

>
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Figural. Mapa de los Puntos de muestreo

TABLA?2
COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREOS

PUNTO DE MUESTREO COORDENADAS
X Y
Pozo 01: Plaza central -6.5132 -79. 9597
de Cruz del Médano
Pozo 02: Zonade -6.5063 -79.9578

distribucion de agua

C. Materiales, reactivos e instrumentos

Materiales de escritorio

- 01 Laptop HP probook4540s
- 01 Impresora HPinaldmbrica
- 01 Millar de hojas bond

Insumosy reactivos

- Lanade acero de lamarca Virutex.

- Acido Citrico de la marca RZBC. (Concentraciones
de 3% y 6%)

Materiales de campo

- 27 Botellas de plastico transparente de capacidad de
25L

- 02 Gotero de vidrio

- 02 Bailers desechable

- 05 Algoddn comercial

- 03 Envase graduado de plasticode 1L

- 01 Alicate de acero

- 04 Soporte de madera para las botellas de plastico

- 02 Guantes quirdrgicos

- 01 Cooler

- 10 Ice packs

- 03 baldes

e Instrumentos para la recoleccionde datos

-Ficha de cadenade custodia
-Ficha de recoleccion de datos

e Equipos

-Espectrofotometro Modelo Agilent 720 ICP.
-Balanza analitica KERN & Sohn GmbH

Procedimiento

e Ubicacion

La presente investigacién se llevd a cabo en el centro
poblado de Cruz de Médano de la region de
Lambayeque, en basea las siguientes consideraciones:

- Las aguas subterraneas del centro poblado presentaban

concentraciones de arsénico superior al valor maximo
admisible de 0.01 mg/L recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud [1]
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- Clima célido, altos niveles de irradiacion solar,
aproximadamente entre 6y 6.5 kW h/m?, segun[9].

e Preparacionde los insumos y materiales
Para la cantidad y concentracidn de insumos se
establecié un rango de cantidad de Lanade acero y de
acido citrico a utilizar, colocados en el disefio de la
presenteinvestigacionde acuerdo a [10].

- Se prepar6 dos concentraciones de 3% (30 g/L) y 6%
(60 g/L) de acido citrico de la marca RZBC, tomando
como referencia una concentracién de 1000 g/L de
acido citrico, de las cuales utilizamos 1 mL.

- Para la lana de acero, se envié al laboratorio
ENVIROTEST S.A.Cparaelrespectivopesajede 1y
2 gramos, donde se utilizd la balanza analitica
KERN& Sohn GmbH —versién 2.2.

- Se realiz6 el armado del soporte demadera para
colocarde manera inclinada las botellas de plastico
conelaguaatratar.

¢ Recoleccion de lamuestra inicial

La toma de muestra del Pozo 1, se realizé segun [8].
Se retiro el bailer de su empaquey se até la driza al
extremo de este, luego seprocedio a introducir dentro
delpozo dondesetomarontres muestras consecutivas
enjuagando elbailery elbalde luego decada una, para
asiobtenerlarecoleccion de 13.5litros de muestra.

La toma de muestra del Pozo 2, se realiz segun [8].
La cualtiene un sistema debombeo continuo. Se abrio
el grifo con flujo maximo y se dejé correr con
promedio de 5-10 minutos, luegose procedié a tomar
la muestra de 13.5litros.

Para la recoleccion de la muestra inicial y para los
tratamientos, se procedio a recolectar la muestra de
agua de los 2 diferentes pozos, donde se extrajo 13.5
litros de cada pozo paraluego juntar ambas cantidades;
asi se realizd una muestra compuesta de 27 litros para
los 9 tratamientos, en la cual se utilizara un 1 litro de
agua por cada tratamiento. Para la muestra inicial,
Tratamiento 0, se extrajo 3 litros de la muestra
compuesta, de las cuales se utilizé6 500 mL para cada
una de las repeticiones, sin afiadir ningdn insumo. En
la preservacion se afiadié a cada uno 3mL de 4cido
nitrico concentrado y fue enviado en un cooler
refrigerado al laboratorio ENVIROTEST
(Environmental Testing Laboratory S.A.C) para su
respectivoandlisis de cantidad de arsénicoinicial. [11]

o Aplicaciénde los tratamientos

En total se aplicaron 9 diferentes tratamientos que
consistieron envariar la cantidad de lanadeacero (1g
y 2 g), 1 mL con diferentes concentraciones de acido
citrico (3% y 6%) y tiempo de exposicién solar (3y 6
horas), asi mismo, se tiene una muestra inicial sin
ningun tratamiento, una muestra inicial identificado
como To, por ende, de acuerdo al disefio de la
investigacion seprocedio a establecer los tratamientos
de la siguiente manera.

En cada botella de plastico de 2.5 L se aplicé una
cantidad de lana de acero y acido citrico y se dejé
reposando de manera inclinada sobre el soporte de
madera. Trascurrido las 3 primeras horas de
exposicion solar, se retiraron las botellas de agua que
contenian los tratamientos T1, T3, Ts Y T+; al pasar las
6 horas se retiraron las botellas con los tratamientos
To, Ta, Te Y T,

Tratammmo 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 | Tratamiento 4

T I 0 I

Acido . Acido i A_cido . Acido
citrico: 3% citrico: 3% citrico: 3% citrico: 3%
Lana de Lana de Lana de
ﬂlfer,!g:dfg acero: 1g acero: 2g acero: 2g
icio Exposicién Exposicién Exposicion
E_.;"'g.‘;f:'%',?" solar: Gh solar: 3h solar: 6h

Tr:n:m:uento S Tratamiento 6 Tratamiento 7

Tratamiento § ‘

T T 0 1

Acido Acido _ Acido Acido
citrico: 6% citrico: 6% citrico: 6% citrico: 6%
Lana de Lana de Lana de Lana de
acero: 1g acero: 1g acero: 2q acero: 2g
Exposicién Exposicién Exposician Exposicién
solar: 3h solar: 6h solar: 3h solar: 6h

Figura2. Diagrama de bloques de laaplicacién de tratamientos

En la figura 3 se muestra el esquema de
funcionamiento del método de Radiacion Solar
conformado porbotellasde PET de 2.5 L y un soporte
de madera con un angulo de inclinacién de 30°.
Mediante este sistema habra una reaccién quimica con
el 4cido citrico, la lana de acero y con el arsénico
presente en el agua, se aprovechara el tiempo que
estara frente a la radiacion solar para optimizar la
remocion de arsénico.
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En la ecuacion 1, se determinara la eficiencia de la

remocion de arsénico.

Donde:

E: Eficiencia de remocion delarsénico [%o]

Tn: Concentracion de arsénicotras aplicacionde

tratamienton.

To: Concentracion de arsénico inicial (sin ningun

tratamiento)

Acidocitrico
Lana de acero —l

15z ap aseAus

El andlisis estadistico se realizd mediante el método de
analisis de varianza (ANOVA), en base a los datos de la
concentracion final del arsénico total de los 8 tratamientos
experimentales. Se encargé de recolectar, clasificar, ordenar,
analizar y representar datos para asi poder obtener
particularidades del grupo, estase apoyden la herramientade
medidas detendencia central; la mediay la mediana, endonde
se observara si cumple el supuesto de homogeneidad de
varianzas y si existe diferencias significativas entre los
tratamientos de remoci6n de arsénico. Posterior a ello, se
realizard la prueba Tukey, para obtener informacién mas
detallada sobre las diferencias entre medias especificas para
encontrar el tratamiento que tenga mayor remocion de
arsénicoy que tengaunamenor concentracion de arsénico.

I11. RESULTADOS

La parte experimental de esta investigacion es desarrollada
durante 1dia, con 27 muestras totales, de las cuales fueron 3
;i repeticiones por cada tratamiento, para luego observar y

15°z ap aseaus

filtrado
simple

madera

Reaccion Quimica

Figura 3. Esquema de funcionamiento del método de Radiacién Solar

Figura 4. Funcionamiento del método de Radiacién Solar realizar el promedio de los grupos mediante el informe
enviado por el laboratorio ENVIROTEST S.A.C, para
* Recoleccionde las muestras de agua tratada conocer la concentracion inicial y cuéles de los tratamientos
Todas las muestras fueron retiradas y colocadas en tuvo una mayor reduccion de la concentracién de arsénico,
posicion vertical dentro de la vivienda. Al dia donde seobservaran en las siguientes tablas.
siguiente fueron filtradas, acondicionadas y
traspasadas hacia el frascorotulado, llenando solo TABLA3

ANALISIS DE ARSENICO DEL AGUA SUBTERRANEA OBTENIDA

500 mL y anadiendoa cada uno3mL deacido nitrico DEL CENTRO POBLADO CRUZ DE MEDANO Y COMPARATIVO

concentrado para su preservacion; se registraron los CON EL LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ESTABLECIDO EN EL
datosen la cadena de custodia, posterior aello, fueron D.S. N°031-2010 S.A.
enviados en un cooler refrigerado al laboratorio
ENVIROTEST (Environmental Testing Laboratory Tibo de Limites
S.A.C) parasu respectivo analisis de arsénico residual. ap ua Parametro Unidad Concentracion Maximos
[11] g Permisibles
. Agua Arsénico  mg/L 0.1154 0.01
e Analisis de datos Subterranea
Con IOS reSU|tados Obtenldos del prornEdlo de Ias 3 Concentracion de arsénico obtenido del centro poblado
repet|C|o nes por cada tratamiento de la concentrac bn Cruz de Medano y comparativo con el Limites Maximos
;s . , p: Permisibl
de arsénico que contenian el agua antes y después de . s
la aplicacion de los tratamientos, se determind el o
porcentaje de remociondel arsénico totalen funciénal o
tiempo de exposicion solar, a través de la siguiente 0.08
formula: 006
0.04
To-Ty . 0.02
E=——x100 6n 1 :
T, X (ecuacion 1) . E—

CONCENTRACION LMP

Figura5. Comparacion de laconcentracion de arsénico inicial con los
Limites Mé&ximos Permisibles
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En lafigura 5 se observa que la concentracién de arsénico inicial, posee
un valor de 0.1154 mg As/L, en donde se encuentra por encima del
limite maximo permisible (\Ver tabla 5) que establece el [6] que es

1.1 mgAs/L.

TABLA4
CONCENTRACION FINAL DE ARSENICO DESDE EL TRATAMIENTO 1
AL TRTAMIENTO 4

Variables Concentr  Concentra
Trat Acid Lana Expo acion ion final
amie citcllicg de siciobn  inicial de dcelz(;r:'se’::iaco
ntos %) acero solar  arsénico (mg/L)
) () (mg/L)
T1 3 1 3 0.087
T2 3 1 6 0.029
T3 3 2 3 0.1154 0.070
T4 3 2 6 0.022
Concentracion final de arsénico desde el T1 al T4
0.14
0.12

01
0.08
0.06
0.04
0.02
. [l
T1 T2 T3 T4

mmmm Concentracion inicial de arsénico (mg/L)
mmmm Concentracion final de As (mg/L)

s | P

Figura6. Concentracion final de arsénico desde el T1al T4

En la figura 6, se puede observar la reduccién con respectoa

la concentracion inicial, donde el T2 y T4 poseen mayor

reduccidn, pero ain se encuentra por encima del limite

maximo permisible que establece el [6] que es 0.01 mg As/L.
TABLAS

CONCENTRACION  FINAL DE
TRATAMIENTO5AL TRATAMIENTO 8

ARSENICO DESDE EL

Variables Concentr Concentraci
A i Expo acion P
Tratam. 'AjCI_CiO Lanade sicign inicial de N final de
citrico . arsénico
) acero ()  solar  arsénico (mg/L)
(h) (mg/L)
T5 6 1 3 0.062
T6 6 1 6 0.1154 0.009
T7 6 2 3 0.051
T8 6 2 6 0.003

Concentracion final de arsénico desde el T5 al T8
0.14
012

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0 —
T5 T6 T7 T8

mmm Concentracion inicial de arsénico (mg/L)

mm Concentracion final de As (mg/L)

Figura7. Concentracion final de arsénico desde el T5al T8

En la figura 7, se puede observar lareduccion con respecto a
la concentracién inicial, donde el T6 y T8 poseen mayor
reduccidn, encontrandose por debajo del limite maximo
permisible que establece el [6] que es 0.01mg As/L.

TABLAG6
PORCENTAJE DE REMOCION DE ARSENICO AL APLICAR EL
TRATAMIENTO DE OXIDACION SOLAR DEL TRATAMIENTO 1 AL
TRATAMIENTO 4.

Variables %
. Acido Lana - R(:emoci()n

Tratamientos citrico de Exposicion de

(%) ?;;m solar (h) arsénico
T1 3 1 3 24.90%
T2 3 1 6 75.16%
T3 3 2 3 39.05%
T4 3 2 6 80.65%

Porcentaje de Remocion Arsénico desde el T1 al T4
90.00%

80.00%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Figura 8. Porcentaje de remocion de arsénico al aplicar el tratamiento de
Oxidacion Solardel T1al T4.

En la figura 8, se puede observar el resultado de la eficiencia
de remocién de arsénico dado en porcentaje, en donde los
Tratamientos 2y 4 presentan una mayor remocioncon
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75.16% Yy 80.65%; los tratamientos 1y 3 la menorconun
24.90% y 39.05%.

TABLA7
PORCENTAJE DE REMOCION DE ARSENICO AL APLICAR EL
TRATAMIENTO DE OXIDACION SOLAR DEL TRATAMIENTO 5 AL
TRATAMIENTO 8.

Variables Lana %) )
Aci i emocién
Tratamientos 190 de Exposicion
citrico acero solar (h) o
(%) ) arsénico
T5 6 1 3 45.98%
T6 6 1 6 92.49%
T7 6 2 3 55.52%
T8 6 2 6 97.11%

Porcentaje de Remocion Arsénico desde el T5 al T8

T5 T6 T7 T8

Figura 9. Porcentaje de remocion de arsénico al aplicar el tratamiento de
Oxidacion Solardel T5al T8.

100.00%
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En la figura 9, se puede observar el resultado de la eficiencia
de remocidn de arsénico dado en porcentaje, en donde los
Tratamientos 6 y 8 presentan una mayor remocién con
92.49% y 97.11%; los tratamientos 5y 7 la menorcon un

45.98% Yy 55.52%.
1V. DISCUSIONES

En la tabla 3 se puedeobservar los resultados obtenidos en el
analisis de arsénico inicial realizado a la muestra estudiada
(agua subterranea). Esta muestra una concentracién de
arsénico de 0.1154 mg As/L de agua; este ultimo valor
sobrepasa el Limite Méaximo Permisible de Pardmetros
Quimicos Inorgénicos y Orgénicos (arsénico 0.01 mg/L)
establecido enel [6], en elcual estan los requisitos necesarios
para que el agua pueda ser considerada apta parael consuno
humano; y al igual que la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) considera que el incumplimiento de estas
disposiciones no garantiza la inocuidad, genera riesgos
sanitarios y atentacontra la proteccion de lasaludy bienestar
de la poblacién; situaciénque enla actualidad se ve reflejada
en la zona de estudio. Ademas, los resultados de los anélisis
obtenidos, concuerdan con lo expuestopor los

autores [11],[12] y [13], quienes ensus investigaciones sobre
el nivel de arsénico en las aguas de consumo humano del
centro poblado cruz de Médano en Mérrope, obtuvieron
valores muy cercanos, como 0.11 mg As/L, 0.25mg As/Ly
0.064 mg As/L respectivamente.

En la Tabla4y 5, se detalla los resultados obtenidos de la
remocion de arsénico al aplicar los tratamientos de oxidacién
solardonde sevariaron los factores de concentracionde acido
citrico, cantidad de Lanade aceroy tiempo deexposiciénsolar.
Se puede observar que el mejor tratamiento (T8) logré remover
el 97.11% de arsénico (véase tabla 7), tras aplicar una
concentracion del 6% de cido citrico (1 mL), 2gramos de lana
de acero, en un tiempo de exposicion solar de 6 horas
continuas. En otro de los tratamientos que resulto mas efectivo
(T6) con unaremocion del 92.49% se empled 6% acido citrico,
1 gramo de lana de acero, en un tiempo de exposicion de 6
horas; en ambos casos la concentracion final de arsénico en el
agua (0.003 mg As/Ly 0.009 mg As/L) esté por debajo del
Limite Maximo Permisible para Arsénico dado porel [6], como
se puedeobservarenlafigura 5. Esto concuerdacon [11], quien
en su investigaciéntambién aplicé 2gramos de lanade acero
en un tiempo de exposicién de 6 horas, obteniendo un98% de
remocién. Al respecto, el autor manifiesta que la variable
radiacion solar (cantidad y tiempo) influye significativamente,
debido a que activa la formacion de radicales y favorece
principalmente la oxidacion del hierro cero valente y la
formacion de hidroxidos en presencia de citrato para la
adsorciondelarsénico, esta es la razén porque se obtiene
menos porcentaje de remocion eneltratamiento T7y el T5.

Por otro lado [14], también en su investigacion obtuvo una
mayor remocién alemplear 1.6 gramos de lana de acero,
cantidad cercana a la usada en este proyecto, sobre ello
manifiesta que la lana de acero responsable del proceso de
oxidacidn retienealarsénico, ademas su empleo significa una
gran ventaja debido a que es de bajo costo, de facilaccesoy a
su importante relacion area/volumen. Ademas, este insumo,
responsable de la oxidacion, tiene como antecedentes de uso
los filtros de purificaciénde agua.

Con respecto al 4cido citrico, se puede observar que los
mejores resultados seobtuvieron con la concentracién maxima
planteada (6 %); sin embargo, [4] manifiestan que sibien esta
variable actlia como catalizador en la oxidacion del arsénico;
el exceso de acido citrico puede interferir en el proceso de
remocion, ademas deafectar la calidad del agua, como cambios
en la coloracién (tonalidad amarillenta) producto de la
oxidacion y un aumento en los sélidos en suspension. En la
experimentacién no se observo ninguna de las dos Gltimas
situaciones mencionadas.

Fe+ CsHgO7 + H,O ’ F83+(C5H807) H,O
Fegi(CeH807) Hzo &’ Fe2++ (OH) + HzOz + Oz (g) + COZ (g) 3
Fe +(OH) +H,0, + O, (g) + CO, (g) As:Ss —> Fe,03 (s) + (AsO4) ()
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Figura 10. Principio basico de oxidacion solar

Respecto a los tratamientos que se realizd, se observé que el
arsénico en el agua a tratar, es removido por el método de
oxidacion solar, en la cual la lana de acero junto al &cido
citrico, que funciona como un catalizador, al entrar en
contacto con el agua agilizara el proceso de oxidacién del
hierro. Por consiguiente, la radiacion solar ayudara a la
oxidacion del arsénico, formando per6xidos que son los que
oxidan al arsénico, en los cuales el arsénico se adhiere y
precipita con el 6xido férrico al fondo del recipiente. Esto
concuerda con lo dicho por [11], dondeindica que, dentro de
la operatividad de la oxidacion solar, la que genera oxidantes
muy fuertes, es laradiacionsolar, en la cualdichos oxidantes
tienen la capacidad de adherirse a los 6xidos dehierro, para
que luego estos se precipiten juntoal arsénico en forma de sal.

V. CONCLUSIONES

- La remocién de arsénico por oxidacion solar, tuvo una alta
eficiencia, cuyos valores fueron mayores del 92% y 97 %
en los tratamientos 6 y 8 respectivamente, estos resultados
indican que la metodologia por oxidacion solar es factible
porsu eficienciay simplicidad.

- La concentracién promedio de arsénico antes del
tratamiento por oxidaciénsolar delas aguas subterraneas en
el centro poblado Cruz del Medano, Lambayeque es de
0.1154 mg As/L, registrandose el valor porencimadel 0,01
mg As/L.

- La concentracién promedio de arsénico después de la
aplicacion de los tratamientos Ty, T2, T3, Ta, Ts, Te, T7 Y Ts
por oxidacion solar de las aguas subterraneas en el centro
poblado Cruz del Medano, Lambayeque fueron 0.087,
0.029, 0.070, 0.022, 0.062, 0.009, 0.051 y 0.003 mg As/L
respectivamente, registrandose algunos valores por encima
y pordebajo del 0,01 mg As/L.

- La cantidad optima de lana de acero, &cido citrico y el
tiempo 6ptimo de exposicién solar que logro mayor
remocion en la aplicacidon de la oxidacidn solar de las

muestras analizadas de agua del centro poblado Cruz de
Medano, Lambayeque es de la cantidad de 2gramos, 1 mL
aplicando la concentracion del 6% y 6 horas
respectivamente.
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