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la alternativa de remediacion en el rio Ananea

Evaluation of arsenic concentration to propose the remediation
alternative in the Ananea river
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Resumen

Este estudio aborda la problematica de la contaminacion de agua con arsénico del rio Ananea debido a la
mineria artesanal ¢ informal. El objetivo principal es evaluar la contaminacion por arsénico de aguas del
rio Ananea y alternativas de remediacion, durante los 12 meses del afio 2018 a 2019. Los resultados revelan
que la concentracion de arsénico en agua en el punto P-A ubicada en la laguna Sillacunca fue de 0,926 mg/1,
0,527 mg/1, 0,730 mg/1; en sedimentos 117,475 mg/kg, 74,8 mg/kg, 92,50 mg/kg; en el punto de monitoreo P-B
ubicado en el rio Ananea a 100 metros aguas arriba confluencia con el rio Lunar de Oro, la concentracion de
arsénico en agua es de 0,422 mg/1, 0.221 mg/1, 0.225 mg /1; en sedimentos es 56,73 mg/kg, 26,77 mg/kg, 62,5
mg/kg. La concentracion de arsénico en la zona de la laguna Sillacunca y en la zona en el rio Ananea a 100
metros aguas arriba confluencia con el rio Lunar de Oro presentaron una mayor concentracion.
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Abstract

This study addresses the problem of arsenic contamination of water from the Ananea River due to artisanal
and informal mining. The main objective is to evaluate arsenic contamination of waters of the Ananea River
and remediation alternatives, during the 12 months of 2018 to 2019. The results reveal that the concentration
of arsenic in water at point P-A located in the Sillacunca lagoon was 0.926 mg/1, 0.527 mg/1, 0.730 mg/l; in
sediments 117.475 mg/kg, 74.8 mg/kg, 92.50 mg/kg; at the point of monitoring P-B located in the Ananea River
100 meters upstream confluence with the Lunar de Oro River, the concentration of arsenic in water is 0.422
mg/1, 0.221 mg/1, 0.225 mg/l1; in sediments it is 56.73 mg/kg, 26.77 mg/kg, 62.5 mg/kg. The concentration of
arsenic in the area of the Sillacunca lagoon and in the area in the Ananea river 100 meters upstream confluence
with the Lunar de Oro river presented a higher concentration.
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Introduccion

El agua es un recurso natural para la vida, tanto
para los seres vivos como para el medio ambiente
(Chaplin 2001). En tal razén se debe preservar su
calidad y evitar la contaminacion de aguas del rio
Ananea por arsénico. El rio Ananea tiene como
fuente de contaminacion por el crecimiento de la
mineria artesanal (Kazapoe y Arhin 2019), y por el
vertimiento de los efluentes con alta concentracion
de arsénico (Azcue y Nriagu 1995), que impactan
negativamente a la calidad de agua (Khatri y Tyagi
2014). La mineria artesanal e ilegal ha ocasionado
la contaminacion de agua del rio Ananea con
arsénico que ciertamente constituye una amenaza
para la seguridad nacional (Eduful et al. 2020).
El aumento de la poblacion y la demanda de agua
de mejor calidad que amenazan este recurso vital
(Dorleku, Nukpezah, y Carboo 2018). El rio
Ananea tiene manantiales que suministran agua
a las comunidades, pero se optd por usar aguas
superficiales para la mineria debido al menor riesgo
de contaminacién por arsénico (Loayza Choque y
Galloso Carrasco 2008).

La oxidacion de la pirita y la arsenopirita causa la
contaminacion debido a procesos geoquimicos y
bioquimicos. Estos minerales se disuelven durante
la meteorizacion, liberando arsénico en forma de
solucion(Smedley y Kinniburgh 2002). En el caso
del arsénico, la meteorizacion ocurre cuando el
aire y el agua interactiian con el mineral sulfurado,
alterando su composicion quimica (Tabelin e al.
2020). Se desarrolla el proceso de oxidacion del
mineral sulfurado en presencia de aire y la disolucion
por agua (Madhavan y Subramanian 2000). El agua
es crucial en la meteorizacion quimica ya que actia
como disolvente y aumenta la actividad quimica.
Juega un papel importante en la solubilizacion,
oxidacion e hidrolisis. La oxidacion y reduccion del
arsénico dependen del potencial redox y del pH.

En las aguas superficiales, el arsénico esta presente
principalmente como arsenito u arseniato (Garelick
et al. 2008). En condiciones oxidantes, predomina
la forma pentavalente del arsénico y la presencia
de arsenito depende del pH. A un pH inferior a 6,9
predomina el H,AsO; y aun pH mas alto predomina
el HAsO3". En condiciones reductoras por debajo
de pH 9,2, existe el arsénico trivalente neutro
H3AsO3;, que se disocia para formar aniones
Uunicamente en condiciones de pH alto. En muchos
casos, hay mas arsénico trivalente que pentavalente.

En condiciones reductoras, el agua subterraneca
contiene principalmente arsénico (As®"), el hierro
se encuentra en un estado de oxidacion bajo
(Fe?*t), que favorece la presencia de arsénico en su
forma trivalente. Por el contrario, en condiciones
oxidantes predomina el arsénico pentavalente
(As%t) y el arsénico es adsorbido por hidroxido
de hierro Fe(OH),) presentes en el medio (Welch
et al. 2000). Es estable las especies de arsénico a
diferentes condiciones de pH, la formacion y la
presencia de diferentes especies de arsénico en
cuerpos de aguas (Borba et al. 2003).

La solubilidad de los minerales de sulfuro de
arsénico afecta la movilidad y la disponibilidad del
arsénico en desechos de minas, suelos contaminados
y sedimentos (Craw et al. 2000; Drahota et al. 2009;
Langmuir, Mahoney, y Rowson 2006; Macur et al.
2001). Porotraparte, lanormativadelos estindares de
calidad de agua descrita en el (MINAM 2017) “D.S.
No 004- 2017- MINAM?” refiere que es necesario
regular el consumo de agua con baja concentracion
de arsénico debido a su alto riesgo para la salud y
caso contario, se debe plantear tratamientos para
eliminar el arsénico. Del mismo modo (MINAM
2013) D.S. No 002-2013-Minam también se debe
regular la concentracion de arsénico en suelos.

El arsénico existe en forma inorganica como As5*
y As*t y es el componente importante de mas de
300 minerales que se encuentra en la naturaleza
en la mayoria de los minerales. Ademas de ser un
indicador de los depositos en condiciones oxidantes
y reductoras (Boyle y Jonasson 1973), que es util en
estudios geoquimicos de rocas, suelos sedimentos,
agua y vegetacion.

El Arsénico As* se presenta como acido arsénico
(H3As0y) en sales, oxidos y sulfuros en forma de
arseniatos. El As®" se encuentra en sales, dxidos y
sulfuros como arseniatos, mientras que el As3* se
presenta como acido arsenioso y triéxido de arsénico.
Ademas, (Li¢vremont, Bertin, y Lett 2009) indica el
arsénico se mueve a través de ciclo biogeoquimico,
donde los microrganismos juegan un papel crucial
en la movilizacion e inmovilizacion de arsénico.
Ademas, el 60 % se presenta como arseniato, 20 %
como el sulfuro y el 20 % restante viene a formar
parte del arseniuros, arsenitos, 0xidos y arsénico
elemental (Wedepohl 1969).

El arsénico se une al azufre y al hierro en diferentes
entornos y su destino esta determinado por procesos
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de oxidacion/reduccion y disolucion/precipitacion
(Gasque Silva 2013). En una reaccion redox, una
sustancia se oxida y otra se reduce, lo que afecta
la movilidad y toxicidad del arsénico en el medio
ambiente (Sharma y Sohn 2009). El arsénico cambia
de forma cuando las condiciones ambientales como
el pH o las condiciones redox cambian. Esto puede
resultar en la disolucion de compuestos de arsénico
en el agua o en la precipitacion de arsénico desde
el agua (Ferguson y Gavis 1972). El arsénico
puede acumularse en sedimentos y suelos cuando
precipita, lo que puede contaminar el suelo y el agua
subterranea. El acido arsénico se disocia en dos
etapas, la primera a pH 3.6 y la segunda a pH 7.3
formando (HsAsOj ),y (H3AsO} ") respectivamente.

Para eliminar arsénico en el agua a través de las
tecnologias de precipitacion, oxidacion, adsorcion
e intercambio i6nico, resulta ser mas mas efectivas
para el arseniato, puesto que su carga a pH es inferior
a 9,2 (Johnston y Heijnen 2015). Sin embargo, para
eliminar el arsénico se utilizan varios procesos
de forma simultanea o secuencial. Entre ellos se
encuentra la precipitacion, que consiste en oxidar
el As*t a As®", mediante la adicion de hipoclorito
de sodio al agua.

(De la Pefia-Torres et al. 2012) encontrd que el
arsénico puede movilizarse y ser incorporado
rapidamente a cuerpos de agua, lo que representa
un riesgo potencial para la salud.

(Bharath, Krishna, y Manoj 2018) refiere que,
para eliminar arsénico de las aguas residuales, no
necesita productos quimicos. Asi mismo, (Lujan
2001) menciona que la aplicacion de hidrogel de
hidroxido de aluminio reduce la concentracion
de arsénico en el agua y puede resolver de forma
sencilla y econdémica el problema de las aguas
arsenicales en zonas de poblacion dispersa.

Por otra parte Lopez-Guzman et al. (2019) lograron
una eficiencia del 100 % en la eliminacion de
arsénico por electrocoagulacion, con una densidad
de corriente fue de 4,5 mA/cm?, sin embargo,
Garcia-Lara et al. (2014) encontrd el tiempo
minimo de tratamiento de 150 segundos. Por su
parte, Lakshmanan, Clifford, y Samanta (2009)
estableci6 que los anodos de hierro producen Fe*' y
la eficiencia se logra en funciéon del oxigeno disuelto
y la produccion de Fe*", independientemente
del pH. Asi mismo, Garcia-Segura et al. (2017)
da a conocer que la electrocoagulacion es una

tecnologia sostenible y eficaz para tratar aguas
residuales con altas concentraciones de arsénico.
En este proceso, se generan iones de hierro
(Fe?*) que reaccionan con las moléculas de arsénico
(As®t) para formar metaarseniato de hierro. Este
compuesto precipita y luego se elimina facilmente
por coagulacion. Es un proceso simple que no
requiere de quimicos adicionales, lo que reduce el
riesgo de contaminacion secundaria. También es un
proceso versatil que puede adaptarse a diferentes
condiciones de agua contaminada con arsénico.
Del mismo modo Mohora et al. (2018) a través de
electrocoagulacion eliminé el 96 % del arsénico de
las aguas subterraneas y cumplié con los estandares
de agua potable establecida por la organizacion
mundial de la salud (OMS). Ademas, Kobya et al.
(2011) a través de la electrocoagulacion eliminé el
93,5 % con electrodo de hierro, 95,7 % con electrodos
de aluminio, alcanzando la concentracion final de
arsénico menor a 10 pg/L. Por otro lado, Khatri
y Tyagi (2014) logr6 reducir la concentracion de
arsénico con electrodos de hierro menor a 10 pg/L,
la densidad de corriente vario de 0,65 A/cm2, siendo
el efecto de pH de 6 a 8 no influyd en el proceso
de electrocoagulacion. Sin embargo, Morales
Cabrera et al. (2017) da a conocer que si se utiliza
el agua sin tratamiento para consumo humano o
riego de cultivos es muy peligroso, debido a que el
arsénico en aguas subterraneas Apaza Campos y
Calcina Benique (2014) esta asociada a un ambiente
reductor del acuifero confinado. Por ello, Loayza
Choque y Galloso Carrasco (2008) recomienda una
intervencion inmediata debido a que gran parte el
agua de zonas mineras supera los limites maximos
permisibles segiin la norma peruana.

Francisca y Carro Pérez (2014) realizaron una
investigacion sobre la eliminacion de arsénico
en agua mediante procesos de coagulacion y
floculaciéon con cloruro férrico, obteniendo
como resultado de ello, que el cloruro férrico fue
mayor a 50 mg/l. Ademas, Nidheesh y Singh
(2017) La coagulacion quimica es menos eficiente
que la electrocoagulacion, sin embargo, ambos
procesos eliminan el arsénico, en ese sentido
Escalera y Ormachea (2017) dan a conocer que
las concentraciones de 581.7 ug/L de arsénico
son peligrosas para la salud. Asi como también
Miiller, Behrends, y van Genuchten (2019) logrd
tener una eficiencia de eliminacion de arsénico por
electrocoagulacion a través de un estudio realizado
por (Méndez-Ortiz et al. 2012) el cual refiere que la
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adsorcion de Arsénico y metales pesados en relaves
mineros de tipo skarn de Pb-Zn-Ag.

El objetivo general de este estudio fue evaluar
la contaminacion por arsénico y las alternativas
de remediacion en las aguas y sedimentos del rio
Ananea San Antonio de Putina. Para responder a
esta pregunta, se propusieron objetivos especificos
para determinar las concentraciones de arsénico
en el agua y los sedimentos del rio Ananea,
asi como proponer alternativas de remediacion
de agua del rio Ananea. La propuesta busca
solucionar la contaminacion por arsénico en el
agua y sedimentos del rio Ananea causada por
la mineria artesanal e informal. Ademas, busca
mejorar la calidad y disponibilidad del agua para las
comunidades locales y promover el cumplimiento
de los estandares de calidad del agua por parte de la
mineria artesanal e informal.

Tabla 1. Punto de monitoreo

Punto de monitoreo = Coordenadas WGS84
Punto A Laguna N 8376323.53,
Sillacunca. E 446439.84
Il’(‘)‘(;‘“’ B Rio An‘i‘gea N 8378498.09,

m, aguas arriba con E 44118897,

la confluencia con el rio
Lunar de Oro

Métodos

Ambito de Estudio: La muestra se compuso de dos
puntos de monitoreo en el rio Ananea: el primero
se ubico a 50 metros de la laguna Sillacunca, y el
segundo a 100 metros del rio Ananea, aguas arriba
de su desembocadura en el rio Lunar de Oro. Las
muestras de agua y sedimentos, utilizadas para
determinar la concentracion de arsénico, se tomaron
del rio Ananea, en el distrito de Ananea, provincia
de San Antonio de Putina, departamento de Puno.

Se recogieron muestras de agua utilizando tubos de
falcon de 50 ml enjuagados con agua miliQ hasta
obtener un volumen de 10 litros. La muestra se toméo
a una profundidad de 10 centimetros por debajo de
la superficie del de agua. Todas las muestras se
filtraron a través de una membrana millipore de 0,25
um y se preservo con 2 ml de acido nitrico QP para
evitar la adsorcion de arsénico por el recipiente.

Se recolectd una muestra de sedimentos superficial
de 250 gr (0 — 20 cm), se almacend en una bolsa
whirl pak para andlisis quimico en laboratorio.
Mientras tanto, para las muestras fisico-quimicas se
recolect6 2000 gramos de sedimentos superficiales y
se almacenaron en bolsas conservadoras Ziploc. Se
utilizé un cucharén de plastico para la recoleccion
de muestras de sedimento superficial.

Descripcion de Métodos

El periodo de muestreo de agua y sedimento del rio
Ananea se realizé desde marzo de 2018 a febrero de
2019, para la determinacion de arsénico en agua y
sedimento. Se utilizaron materiales para muestreo y
preparacion de muestras de agua y sedimentos como
tubo falcon de 50 ml, Bolsa almacenamiento whirl
pak, bolsa de conservacion ziploc, jarra plastico
muestreo de agua, probeta graduada de 20 ml, 50
ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml clase A, matraz
aforado de 100 ml Clase A, puntas de plastico para
micropipetas, argon de calidad 99,99 %, vasos de
precipitado 10 ml, 50 ml, 100 ml, 250 ml clase A,
Micropipetas de 200 pl, 1000 pl y 5000 pl, tubos
de teflon con tapa para digestion microondas
incluido el soporte, tubo de ensayo doble aforo 25
a 50 ml, tubos de ensayo de plastico de 10 ml. Los
insumos utilizados para la preparacion de muestras
de agua son acido nitrico, acido clorhidrico, acido
sulfurico, agua desionizada ultrapura, cloruro
férrico, hidroxido de sodio, filtro membrana 45 um,
agua oxigenada 33 % QP, estandar de calibracion
(1000 ppm) grado analitico de Merck Certipur,
Solucion patron de As 2 ppm de As, ICP Perkin
Elmer Optima 7000 DV USA, refrigerante para
ICP, muestreador, cabina de extraccion de aire,
microondas para digestion completa, compresor y
refrigerante, agitador rotatorio de 40 rpm, balanza
analitica de 0,0001 g de precision, granatario con
precision de 0,001 g.

Para la eliminacion de arsénico del agua por
electrocoagulacion los reactivos utilizados son
acido sulfurico al 20 %, cloruro de sodio, solucién
de cal 50 g/l, materiales de electrodo de placa de
hierro y aluminio de dimension de 9 cm x 8 cm, 11
electrodos en total, celda electroquimica de material
acrilico transparente de 2,64 1, tanque decantador
acrilico de 4 1, 4 tanques de reactivo de acrilico,
fuente de alimentacion de corriente DC (0 — 200 A;
0 — 14V) Marca Joyim, pinza amperimétrica.
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Para lo cual las variables analizadas fueron: La
variable independiente, Concentracion de Arsénico
(mg/1), tiempo de residencia (minutos), densidad
de corriente (A/cm?) y la variable dependiente
eliminacion de arsénico en aguas (%).

Para el analisis de los resultados se empleo el disefio
factorial 2* para verificar la existencia de diferencia
o no diferencia significativa entre experimentos,
seguidamente se realizd mediante analisis de
varianza (ANOVA), con un nivel de confianza
del 95 %, luego de ellos e realizd la verificacion
de supuestos de Normalidad, homogeneidad,
independencia e interaccion significativa a través del
software estadistico Statgraphics Centurion XVL.I.

Resultados y Discusion
Concentracion de arsénico en aguas

De acuerdo a muestreos realizados en los dos
puntos, se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 2. Analisis de arsénico en aguas

La concentracion de arsénico en agua en el punto
de monitoreo P-A en los meses de agosto a mayo es
de 0,669 mg/l a 1,209 mg/l, y la concentracion de
arsénico en los meses de junio y julio es de 0,445
mg/l a 0,563 mg/l. La concentracion de arsénico en
agua en el punto de monitoreo P-B, en los meses
de agosto a mayo es 0,337 mg/l a 0,365 mg/l, estos
valores superan el limite maximo permisible y la
concentracion de arsénico en los meses de junio a
julio es de 0,104 mg/l a 0,085 mg/l es inferior al
estandar de calidad de aguas 0,15 mg/I establecido
por el Decreto Supremo N° 004-2017-Minam de
Pert. Durante el periodo de monitoreo se observa
una zona de inestabilidad en la concentracion
de arsénico, influenciada por las condiciones
climaticas de Ananea. Estas condiciones se dividen
en dos temporadas: la temporada de lluvias desde
le mes de agosto a abril y la temporada de estiaje
en los meses de junio a julio. Durante estos meses,
la temperatura desciende drasticamente, llegando a
menos 10 grados (Tabla 2).

Mes Concentracion de As (mg/l) en Concentracion se As (mg/l) en
el punto de monitoreo P— A el punto de monitoreo P— B
Marzo 0,990 0,431
Abril 0,863 0,413
Mayo 0,669 0,337
Junio 0,445 0,104
Julio 0,563 0,085
Agosto 0,896 0,365
Setiembre 0,984 0,434
Octubre 1,095 0,496
Noviembre 1,138 0,517
Diciembre 1,186 0,543
Enero 1,204 0,568
Febrero 1,167 0,532

La temperatura ambiental afecta la concentracion de
arsénico en el agua. En los meses de agosto a mayo,
la concentracion aumenta debido a la actividad
minera. Sin embargo, durante junio y julio, los
puntos de abastecimiento de agua se congelan.

Segin (MINAM 2017) Decreto Supremo No
004-2017-Minam, que establece los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua en Pert, en la
cual el nivel de concentracion de arsénico en el agua
no debe superar los 0,15 mg/l. Esto es para asegurar

que el agua no represente un riesgo significativo
para la salud de las personas ni para el ambiente.

Observamos los niveles elevados de arsénico en el
agua tienen valores superiores de 0,15 mg/l, que
presenta un riesgo significativo tanto en la salud
humana como para el ecosistema. La exposicion a
largo plazo al arsénico en el agua causara problemas
de salud, incluyendo enfermedades de la piel,
problemas del sistema nervioso y cancer. Estos
resultados indican que se requiere un tratamiento de
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aguas contaminada para reducir la concentracion de
arsénico en el agua del rio Ananea.

Concentracion de arsénico en sedimentos

Se observa el resultado de andlisis quimico de
arsénico en los sedimentos en los puntos de
monitoreo P-A y P-B son altos. La concentracion
de arsénico en sedimentos del punto de monitoreo
P-A; se observa que se presenta entre 61,760 mg/kg
a 218,356 mg/kg 3. La concentracion de arsénico en
sedimentos del punto de monitoreo P-B; se presenta

entre 21,333 mg/kg y 164,386 mg/kg. El cambio
estacional y la condicion climética tiene un efecto
significativo en la concentracion de arsénico en
sedimentos, que afecta la biodiversidad y la salud
de las especies que habitan en estos ecosistemas.
Las concentraciones de arsénico en los sedimentos
son ligeramente anomalas debido a estos factores.
Ademas, de la reduccion de la actividad minera
durante los meses de mayo, junio, julio y agosto
debido a condiciones climaticas severas también
influye en estas concentraciones (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de arsénico en aguas en sedimentos

Concentracion de As (mg/ Concentracion de As (mg/

MG kg) en sedimentos P-A kg) en sedimentos P-B
Marzo 118,027 61,796
Abril 116,922 51,664
Mayo 87,929 32,210
Junio 61,760 21,333
Julio 76,213 46,943
Agosto 108,735 78,028
Setiembre 133,976 98,473
Octubre 167,054 116,352
Noviembre 196,563 142,213
Diciembre 218,356 164,386
Enero 196,463 146,424
Febrero 143,587 94,862

Segin (MINAM 2013) Decreto Supremo No
002-2013-Minam, que aprueba los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Sedimento
en Pert, el nivel de concentracion de arsénico en
sedimento no debe superar los 50 mg/kg. Esto es
para asegurar que el sedimento no represente un
riesgo significativo para la salud de las personas ni
para el ambiente.

Se observa que la concentracion de arsénico en los
sedimentos en ambos puntos de monitoreo (P-A y
P-B) en el rio Ananea superan este limite, lo que
representa un riesgo significativo tanto para la salud
humana como para el ecosistema. La exposicion a
largo plazo al arsénico causara los problemas de
salud publica, incluyendo enfermedades de la piel,
problemas del sistema nervioso. Estos resultados
indican que se requiere un tratamiento de agua para
reducir la concentracion de arsénico en sedimento
del rio Ananea.

Evaluacion alternativas tecnoldgicas para la
remediacion de agua del rio Ananea

Para elegir la alternativa de remediacion de aguas
del rio Ananea se propone medidas de prevencion,
que permitirdn que el agua del rio mejore la
calidad ambiental.

La liberacion de arsénico comienza con el contacto
de agua-aire-FeOOH, durante el lavado de morrenas
auriferas que contienen precipitados de arsenato
férrico (Bowell 1994). Los efluentes se desvian
directamente del chute al rio Ananea. Estas aguas
deberan ser tratadas para eliminar los solidos
totales en suspension, asi como el arsenato férrico
disuelto en agua (Xu, Allard, y Grimvall 1991),
para mejorar la calidad de agua se logré mediante
la implementacion de métodos de tratamiento
por coagulacion, floculacién, recuperacion, el
desarrollo de estos métodos de remediacion

273



Revista de Investigaciones

desafortunadamente no llegaron a desarrollarse
(Francisca y Carro Pérez 2014).

Para la remediacion de arsénico en rio Ananea
se propone en la primera etapa las siguientes
medidas preventivas:

« Diseno de Pozas de desarenado, sedimentacion,
clarificacion y secado.

* Recuperacion de agua utilizada en los
procesos mineros.

» Oxidacion, coagulacion-floculacion,
sedimentacion de arsénico.

* Tratamiento de los efluentes mineros antes de
su descarga a cuerpos de agua.

Analisis estadistico del proceso de
electrocoagulacion como  alternativa  de
remediacion para la recuperacion del rio Ananea
por contaminacion de arsénico

La prueba de analisis de varianza (ANOVA) la
eliminacion de arsénico en aguas es una variable
respuesta significativo debido a que el valor de

significancia de la probabilidad da un error estandar
de 0,379, el R? ajustado de 0,9566 resultado muy
proximo que indica una buena correlacion de los
datos de los factores concentracion de arsénico,
y la densidad de corriente no tienen un efecto
estadistico significativo a los niveles estudiados y
para un nivel de confianza de 95 %, mientras que
el tiempo de residencia si presentd una significancia
estadistica de 3,91 % que es menor al 5 %, como
se aprecia en la tabla 4, a un nivel de significancia
para esta prueba del 5 %. Esto quiere decir que
los factores o interacciones cuyos valores-p menor
que 0,05, indican que son significativamente
diferentes de cero.

Asimismo, se obtuvieron los siguientes resultados:

* R-cuadrada = 95,6608 porciento

* R-cuadrada(ajustadaporg.l.)=85,5361 porciento
» Error estandar del est. = 0,0379347

 Error absoluto medio = 0,0176364

+ Estadistico Durbin-Watson=1,82559 (P=0,8112)
* Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,157983

Tabla 4. Analisis de Varianza para concentracion final arsénico

Fuente SUTIELCE gl Cuadr.a i Razén-F Valor-P
cuadrados medio

A: Concentracion As  0,0143651 1 0,0143651 9,98 0,0509
B: Tiempo Residencia 0,0177661 1 0,0177661 12,35 0,0391
C: Densidad Corriente 0,0125611 1 0,0125611 8,73 0,0598
AB 0,0136951 1 0,0136951 9,52 0,0539
AC 0,0130411 1 0,0130411 9,06 0,0572
BC 0,0110261 1 0,0110261 7,66 0,0697
ABC 0,0127201 1 0,0127201 8,84 0,0589
Error total 0,00431712 3 0,00143904
Total (corr.) 0,099492 10

El modelo de regresion de la eliminacion de
arsénico esta dado por:

Tabla 5. Coeficientes de regresion

Coeficiente Estimado
constante -0,256874
A: Concentracion As 0,58419

B: Tiempo residencia 0,0072999
C: Concentracion Final As  0,0386305
AB -0,0165481
AC -0,0816864
BC -0,00111988
ABC 0,00231884

Segun el modelo de regresion para la concentracion
final de arsénico (As) en funcion de la concentracion
inicial (Co), el tiempo de residencia (TR) y la
concentracion final (Cf) es:

Concentration Final As = -0,256874 + 0,58419*C_+
0,0072999*TR + 0,0386305*C, 0,0165481*C *TR~
0,0816864*C *C~0,00111988*TR*C, +
0,00231884*C *TR*C..

La influencia en la respuesta del sistema ante
cambios en las variables se observa claramente
y de manera estandarizada en el diagrama de
Pareto de la figura 1 evaluado mediante el software
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Statgraphics Centurion X V11, en el cual se confirma
que el tiempo de residencia en el proceso de
electrocoagulacion para la eliminacion de arsénico
de las aguas del rio Ananea es la variable de
mayor predominio que tiene sobre la respuesta. La
variable Concentracion As, Densidad de Corriente e

interacciones no sobrepasan el limite estadistico de
t representa un aporte insignificante, por lo cual la
interaccion concentracion con tiempo de residencia,
concentracion con densidad de corriente, tiempo de
residencia y densidad de corriente.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentracion Final

B:Tiempo Residencia
A:Concentracion As
AB

AC

ABC

C:Densidad Corriente

BC

Efecto estandarizado

Figura 1. Diagrama de Pareto para eliminacion de arsénico

Optimizacion del
eliminacion de arsénico

proceso de

La concentracion de arsénico en agua tiene un
efecto positivo sobre el proceso, seguida por el
tiempo de residencia, mientras la densidad de
corriente en electrocoagulacion no presentd una
significancia estadistica resaltante. Como se observa
en el comportamiento de las superficies figura 2, su
efecto es poco relevante en todo el proceso, es decir,
a mayor concentracion se obtuvo mayor tiempo para
la eliminacion de arsénico. Este resultado, en parte,
se explica debido a que la distancia entre los niveles
bajo y alto del factor de concentracion inicial de
arsénico en agua, (0,445 — 1,204 mg/1), por lo tanto, la
variabilidad aleatoria presente en la respuesta ajusto
al ruido el efecto de la concentracion en el modelo
en el proceso de electrocoagulacion (Figura 2).

El modelo generado por el programa a partir de los
datos experimentales permitiéo encontrar de forma
matematica los valores optimos de las variables en
estudio con concentraciones iniciales de arsénico
(Co) de 0,445 mg/1 a 1,204 mg/1 y tiempo (TR) de 5
a 40 minutos, manteniendo constante la densidad de

corriente (DC) aun nivel de 4,50 A/cm?, que se logra
niveles de eliminacion de 0,008 mg/l de Arsénico.

El anélisis de superficie de respuesta muestra que la
concentracion de arsénico en agua tiene un efecto
positivo significativo en el proceso, seguida del
tiempo de residencia. Sin embargo, la densidad de
corriente en la electrocoagulacion no mostrdé una
significancia estadistica destacable. Como se observa
en el comportamiento de las superficies Figura 2
y Figura 3, su efecto es poco relevante en todo el
proceso, es decir, a mayor concentracion se obtuvo
mayor tiempo para la eliminacion de arsénico.

La variabilidad aleatoria en la respuesta ajustd el
efectodelaconcentraciondearsénicoenel procesode
electrocoagulacion. Se observo una diferencia entre
los niveles de baja y alta concentracion de arsénico
en agua que vario de 0,445 mg/l a 1,204 mg/1).

Las lineas de contorno en la superficie de relacion
concentracion—tiempo de residencia muestran la
region optima del proceso de la electrocoagulacion
como se muestra. Se sugiere aumentar
gradualmente la concentracion hasta encontrar el
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Superficie de Respuesta Estimada
Cocentracion

Concentracion Final As

Concentracion As

inal As=4.5

Concentracion Final As
-0.01-0.02
0.02-0.05
0.05-0.08
0.08-0.11
0.11-0.14
0.14-0.17
0.17-0.2
0.2-0.23
0.23-0.26
0.26-0.29

35
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20 Tiempo residencia
15

10
1.24

Superficie de Respuesta Estimada
Cocentracion Final As=4.5

Concentracion Final As

0.64

Concentraciéon As

Figura 2. Superficie de respuesta estimada

punto en que haya una disminucion en el cambio
de la concentracion final de arsénico. Este punto
representa la mejor condicion de operacion del
proceso de electrocoagulacion con el sistema y la
configuracion evaluados. El programa generé un
modelo matematico a partir de datos experimentales.
Este modelo encontro los valores optimos de las
variables en estudio, como las concentraciones
iniciales de arsénico de 0,445 mg/l y 1,204 mg/1, y el
tiempo de 5 a40 minutos. La densidad de corriente se
mantuvo constante en 4,50 A/cm2, lo que logr6 una
eliminacion de 0,008 mg/1 de arsénico (Figura 3).

El modelo matematico generado a partir de los datos
experimentales encontré que los valores Optimos
de las variables en estudio son una concentracion

0.84 1.04

Concentracion Final As
-0.01-0.02
0.02-0.05
0.05-0.08
0.08-0.11
0.11-0.14
0.14-0.17
0.17-0.2
0.2-0.23
0.23-0.26
0.26-0.29

35
30

25
20 Tiempo residencia
15

10

1.24

inicial de arsénico (Co) de 0,445 mg/1 a 1,204 mg/1
y un tiempo de residencia (TR) de 5 a 40 minutos.
Manteniendo constante la densidad de corriente
(DC) a un nivel de 4,50 A/cm?2, se logré niveles de
eliminacion de 0,008 mg/1 de arsénico.

El analisis de superficie de respuesta mostrd que la
concentracion de arsénico en agua y el tiempo de
residencia tienen un efecto positivo significativo en
el proceso. Sin embargo, la densidad de corriente en
la electrocoagulacion no mostrd una significancia
estadistica destacable.

La variabilidad aleatoria en la respuesta ajustd el

efecto de la concentracion de arsénico en el proceso
de electrocoagulacion.
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Cocentracion Final As=4.5

35

30

25

20

Tiempo residencia

15
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Concentracion Final As
s -0.01-0.02
. (.02-0.05
. (.05-0.08
0.08-0.11
0.11-0.14
0.14-0.17

. (.17-0.2

. (.2-0.23
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. 0.26-0.29
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Figura 3. Comportamiento de Arsénico cuando varia la concentracion y tiempo de residencia
manteniendo constante la densidad de corriente a 4,5 A/cm?

Las lineas de contorno en la superficie de relacion
concentracion-tiempo de residencia muestran la
region optima del proceso de la electrocoagulacion.
Se sugiere aumentar gradualmente la concentracion
hasta encontrar el punto en que haya una disminucion
en el cambio de la concentracion final de arsénico.

Kobya et al. (2011) determind que las condiciones
operativas optimas eran pH de 6,5 y un tiempo de
funcionamiento de 12,5 minutos para el electrodo de
hierro, y un pH de 7 y un tiempo de funcionamiento
de 15 minutos para el electrodo de aluminio,
concentracion de arsénico de 75 ug/l a 500 pg/l.
La concentracion de arsénico en el agua se redujo
a menos de 10 pg /1 utilizando electrodos de hierro
y aluminio, y los electrodos de aluminio mostraron
una mayor eficiencia de eliminacion de arsénico.

El estudio realizado por Kumar et al. (2004) evalud
la eficacia de materiales de electrodos de hierro,
aluminio en la eliminacion del arsénico. Se encontrd
que los electrodos de hierro fueron mas efectivos que
los de aluminio, logrando reducir la concentracion
de arsénico en el agua a menos de 10 ug/l. Se
observd que una mayor densidad de corriente de
0,65 y 1,53 mA/cm? resultaba en una eliminacion
mas rapida de arsénico. El pH del agua entre 6 a 8
no tuvo un efecto significativo en la eliminacion de
arsénico. La electrocoagulacion fue mas eficiente en
la eliminacion de As** que la coagulacion quimica,
mientras que la eliminacion de As5* fue similar en
ambos procesos. Se sugiere que el mecanismo de
eliminacion de As** por electrocoagulacion implica
la oxidacion a As5" y su posterior eliminacién

mediante adsorcion/complejacion con hidroxidos
metalicos generados en el proceso.

Conclusiones

La concentracion de arsénico en agua en el punto
de monitoreo P-A, de agosto a mayo de 0,669 mg/1
a 1,209 mg/l en los meses de junio a julio de 0,445
mg/l a 0,563 mg/l. En el punto de monitoreo P-B,
la concentracion de arsénico en el agua es de 0,337
mg/1 a 0,365 mg/1 de agosto a mayo, y de 0,104 mg/1
a 0,085 mg/l en junio y julio. Durante el periodo
de monitoreo, se observa una zona de inestabilidad
en la concentracion de arsénico, influenciada por las
condiciones climaticas de Ananea, que se dividen en
temporada de lluvias de agosto a abril y temporada
de estiaje en junio y julio, con temperaturas que
descienden drasticamente.

La concentracion de arsénico en los sedimentos en el
punto P-A, varia entre 61,760 mg/kg y 218,356 mg/
kg, mientras que en el punto P-B varia entre 21,333
mg/kg y 164,386 mg/kg. El cambio estacional y las
condiciones climaticas tienen un efecto directo en
la concentracion de arsénico en los sedimentos. La
concentracion de arsénico es ligeramente anomala
debido a estos factores, asi como a la reduccion de
la actividad minera durante los meses junio y julio
debido a condiciones climaticas severas.

La electrocoagulacion es una alternativa de
remediacion de arsénico en aguas con una variable
respuesta significativo con un valor de significancia
de la probabilidad de error estandar de 0,379, el
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R? ajustado de 0,9566 resultado muy proximo que
indica una buena correlacion de los datos de los
factores concentracion de arsénico, y la densidad de
corriente no tienen un efecto estadistico significativo
a los niveles estudiados y para un nivel de confianza
de 95 %, mientras que el tiempo de residencia si
presentd una significancia estadistica de 3,91 % que
es menor al 5 %, a un nivel de significancia para esta
prueba del 5 %. Con los factores cuyos valores-p
menor que 0,05, que son significativamente
diferentes de cero.
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