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Purificacion de agua subterranea con arsénico mediante destilacion solar

para uso industrial en condiciones altiplanicas, Juliaca, Peru

RESUMEN:

En la actualidad las tecnologias limpias para el tratamiento de aguas cada vez adquieren
mayor relevancia, entre los cuales se destaca la destilacion solar por ser un método un
procedimiento sencillo y econdmico, por este motivo el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la purificacion de aguas subterraneas mediante destilacion solar a condiciones
altiplanicas, para tal efecto se utilizd un sistema de destilacion solar (DS) de una sola
pendiente, equipado con una plataforma electrénica (Arduino), sensores Digitales de
Temperatura y Humedad (DTH) 11 y 22, asimismo, esta fue alimentada con 2,5 L de agua
subterranea a una concentracion de 0,093 mg/L de arsénico (As), asimismo, se realizé una
caracterizacion y monitoreo de: conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), pH,
humedad, temperatura y As, de tal forma que con los datos obtenidos se realiz6 una
comparacion pre y post test a un nivel de significancia p < 0,05. Los resultados mostraron
reducciones significativas de cada uno de los parametros, entre los cuales se destaca la
disminucion de As con un valor inferior a 0,005 mg/L. En conclusion, la destilacion solar
es un método con alto rendimiento en el tratamiento de agua subterranea contaminada con

arsénico y por ende una buena propuesta de aplicacion tecnoldgica.

Palabras clave: Agua subterranea, arsenico, destilacion solar, destilador solar.



Purification of groundwater with arsenic by solar distillation for

industrial use in highland conditions

ABSTRACT:

At present, clean technologies for water treatment are becoming more relevant, among which
solar distillation stands out as a simple and economical method, for this reason the objective
of this research was to evaluate the purification of groundwater by solar distillation at
altiplano conditions, for this purpose a single slope solar distillation system (DS) was used,
equipped with an electronic platform (Arduino), Digital Temperature and Humidity sensors
(DTH) 11 and 22, likewise, this was fed with 2.5 L of groundwater at a concentration of
0.093 mg/L of arsenic (As), likewise, a characterization and monitoring of: electrical
conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), pH, humidity, temperature and As, in such a way
that a pre- and post-test comparison was made with the data obtained at a level of
significance p < 0.05. The results showed significant reductions in each of the parameters,
among which the decrease in As stands out with a value lower than 0.005 mg/L. In
conclusion, solar distillation is a method with high performance in the treatment of
groundwater contaminated with arsenic and therefore a good proposal for technological

application.

Keywords: underground water; arsenic; solar distillation; solar still.



1 INTRODUCCION

En el mundo, mas de 1 100 millones de personas carecen de agua potable, de los cuales 31
paises padecen escases de esta y solo 2 de cada 5 personas no gozan con los servicios basicos
de saneamiento (Sahui, 2012). En el 2016, el Perd presento, que el 16,3 % de su poblacion
no cuenta con acceso a una red pablica de agua, y el 32,9 % tiene acceso de agua potable, de
los cuales el 19,0 % pertenecen a la poblacion que tiene agua de una red publica en su hogar
y el 13,9 % a personas que utilizan agua de otras fuentes como: manantiales, rios, pozos,
lluvias, camiones cisterna o pilas de uso publico, siendo su fuente principal en zonas aridas
(Flores, 2017).

Las aguas subterrdneas constituyen la fuente principal de suministro de aguas a nivel
mundial, estos recursos varian de acuerdo al tipo de ambiente hidrogeoldgico. Algunas de
estas, cuando se hallan en grandes sumas, pueden causar dafios en la salud, puesto que se
hallan componentes como el selenio, el arsénico, fenoles, cianuros, mercurio, plomo,
nitratos, entre otros (SUNASS, 2015). El arsénico se muestra de forma natural en las aguas
subterraneas provenientes principalmente de las deposiciones atmosféricas, erosiones de
rocas Yy disolucién de minerales, por consiguiente, la exposicidn a estos componentes trae
como resultado efectos adversos a la salud, como las alteraciones dermatologicas, cancer de
piel, cancer de vejiga, rifion, higado, pulmén y enfermedades neuroldgicas (Bocanegra, et
al., 2002).

En Juliaca (Puno) las altas concentraciones de As se muestran en diferentes lugares. Mamani
(2019), afirma que, el As supera los 0,0735 mg/L la cual se encuentra por encima del limite
méaximo permisible de 0,01 mg/L en sus aguas subterraneas, valor predeterminado por la
directriz de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Del mismo modo, Chambilla
(2016) realizo una secuencia de 15 muestreos en 2 pozos de agua, donde excedio el limite

de la norma peruana con 0,30 mg/L.

Sepulveda (2009) refiere que estas aguas subterraneas pueden ser la causa principal de lineas
de exposicidn al arsénico (As), con consecuencias graves y efectos secundarios a la salud,
por lo que se procura un proceso de eliminacion que sea efectivo, econdmico, de facil

operacion y adaptarse a las condiciones ambientales (Castillo, 2013).

Los investigadores han desarrollado diversos métodos para reducir o eliminar la presencia
de arsénico, como la coagulacion-floculacion, oxidacion — reduccion, ablandamiento de cal,

estos son los métodos mas usados, sin embargo, existen métodos que no son utilizados
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frecuentemente, tal es el caso del método de destilacion solar (Hermosillo, 1989). La
destilacion es un proceso, que se da mediante la aplicacién de la radiacion solar, donde se
puede separar la mezcla liquida de las diferentes sustancias. Este método elimina residuos

de hongos, sales, virus, bacterias y otros contaminantes (Fonseca, et al., 2009).

Espino, et al. (2019), realizé una investigacion en la localidad del municipio de Julimes sobre
la eficiencia de un sistema de destilador solar para aguas con contenido de arsénico, la cual
sostiene que esta es capaz de remover mas del 99 % de arsénico, el 98 % de los solidos
disueltos totales (SDT), el 98 % de la conductividad eléctrica (CE) y méas del 90 % de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En dicha investigacion se concluye que, al utilizar
un sistema de destilacion solar, se espera eliminar la concentracion de arsénico para mejorar
la condicidn del agua, asimismo, Mohsenzadeh, et al. (2022) en su estudio de un destilador
solar en el tratamiento de agua de mar encontrd que este sistema posee una eficiencia hasta
en un 35,6 % en estacion de verano, por otro lado, Santos, et al. (2017) afirma que las
condiciones medioambientales son importantes para el desempefio de un destilador solar ya
que la radiacién solar juega un papel importante en la temperatura interna del equipo. Por
consiguiente, por lo antes expuesto y por las condiciones medioambientales altiplanicas con

altas tasas de radiacion en el departamento de Puno (Saravia, 2015).

El objetivo de la presente investigacion es la de evaluar la purificacion de agua subterranea

con arsénico mediante destilacion solar para uso industrial en condiciones altiplanicas.

11



2 METODOLOGIA

2.1. Recoleccion de muestras

Se recolectaron 2 muestras de pozos tubulares de la ciudad de Juliaca, departamento
Puno de la Republica del Pert (Figura 1). La muestra se colocé en botellas estériles de 1 L
debidamente rotulados, para luego ser transportadas a una temperatura de 4°C a las
instalaciones del laboratorio BHIOS en la ciudad de Arequipa, de la Republica de Peru para
el analisis del contenido de arsénico.
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Figura 1. Ubicacion del punto de muestreo de agua subterranea, Juliaca, Puno (Peru).

2.2. Disefio del destilador solar

El destilador solar fue elaborado a partir de fibra de vidrio con un espesor de 3 mm,
con un area de 60 x 70 cm, esta consta con una bandeja de acero inoxidable color negro de
40 x 54 cm que contiene agua a destilar, este sistema cuenta con dos paredes donde la parte
posterior es de 40 cm de altura y la parte anterior de 18 cm, dando una inclinacion de 20
grados que facilit6 el desplazamiento del fluido por la superficie interna hasta los depositos
recolectores las cuales fueron elaboradas del mismo material y ubicadas en 3 partes del
sistema, asi mismo la parte inferior del destilador es vidrio reflejante. Tiene un orificio en la
parte superior lateral izquierda para la entrada de agua subterranea y otra en la parte inferior
lateral derecho para la salida del agua destilada, dicho fluido fue almacenado en un recipiente

de vidrio de 600 mL. Adicional al disefio se agreg6 un sistema de monitoreo arduino para
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medir los niveles de temperatura y humedad dentro y fuera del destilador, con el apoyo de
dos sensores de temperatura DHT 11 - DHT 22, correspondientes a un periodo diario de diez
horas en el horario de 7:00 am. a 5:00 pm. (Figura 2).

SENSOR DE HUMEDAD
DHT11

\ b \

Figura 2. Disefio del equipo de destilacion solar con placa Arduino, Juliaca, Puno (Peru).

2.3. Procedimiento Experimental

Este destilador fue alimentado diariamente con 2,5 litros de agua subterranea en una
bandeja negra de acero inoxidable, ubicado en la base del sistema, este proceso se realizo

por la mafiana antes de que el sol entre en contacto con el destilador.

El nivel de agua que se depositd en la bandeja fue de 2,5 cm de altura, para que las altas
temperaturas beneficien el proceso de evaporacion al aumentar exponencialmente la presion

de vapor del agua, asi como lo recomienda Hermosillo (1989).

La recoleccion de agua tratada se realizo al final del dia, con el proposito de obtener la mayor
cantidad de agua destilada, se utilizd6 una bureta milimetrada de 25 mL, donde fue
monitoreada cada 20 minutos por 10 horas en un periodo de 5 dias, posteriormente se
analizaron los siguientes parametros: conductividad eléctrica (CE), pH, temperatura y
oxigeno disuelto (OD); el resto del agua destilada se almaceno en un refrigerador para el

posterior analisis de arsénico.
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2.4. Anadlisis estadistico y modelamiento lineal

El andlisis estadistico se realizo en el software RStudio version 4.1.1 para tal efecto se
realizaron pruebas de medias con las variables de respuesta (contenido de arsénico, pH,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica), por otro lado, se realiz6 un modelamiento lineal
simple de las cuales se realizaron comparaciones con las ecuaciones de regresion lineal
simple (ecuacién 1) y cuadratica (ecuacion 2), también se determiné el coeficiente de
determinacion (R2), el coeficiente ajustado (R2 — ajustado) , el criterio de informacion de
Akaike (AIC) y el criterio de informacion bayesiano (BIC) con la finalidad de determinar el
modelo de mejor ajuste (Chambi y Torres, 2021).

2.4.1. Modelos de regresion
y=PBo+ Pix+ ¢ Ecuacion 1

Donde y; es la variable dependiente, X; es la variable independiente S;; la pendiente de la

curvay f,
y=PBo+ Bix+ Box* + ¢ Ecuacién 2

Criterios de ajuste

a — A. 2
R%2=1- % Ecuacion 3
Yi— Yi
n—1 Ecuacion 4
Rijuse =1— (1~ Rz)m
Criterios de informacion
arc = L= KISSE oy, Ecuacion 5
- T(T-P)
prc < L —KISSE w). Ecuacion 6
- T(T-P)
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3 RESULTADOS

3.1. Remocidn de arsénico y parametros fisicos del agua subterranea tratada

El analisis de arsénico, muestra que el valor (0,093 mg/L) de la muestra inicial (Mo)

fue considerablemente superior a los valores establecidos por los estandares de calidad de

agua (ECA) con 0,01 mg/L como limite maximo permisible, sin embargo, luego del

tratamiento esta tuvo una reduccion hasta 0,005 mg/L (Figura 3).
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Figura 3. Grafico de barras del contenido de arsénico de la muestra inicial (Mo), muestra
final (Mf) frente a los Estandares de Calidad de Agua (ECA), Juliaca, Puno (Peru).

Con respecto a los pardmetros fisicos analizados, se observa, que en el pH existe diferencia

de medias ya la muestra inicial es superior a la inferior, asimismo, con respecto al OD y CE,

siendo la ultima visiblemente inferior a lo encontrado (Tabla 1).

Tabla 1.
Categorizacion de activos.

Parametros
Muestras oH OD (mg/L) _ Ce (uSicm)
Agua subterranea (As) 7,89 3,96 1202
Agua destilada (Aq) 5,60 + 0,94 5,99 +0,25 14,82 +£2,94
A X (As — Ag) 2,2875 -2,0325 1187,1775
P - Valor 0,016 0,005 0,000
T - Student 7,72 -14,06 699,41
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3.2. Monitoreo de Humedad y temperatura

El monitoreo de humedad tanto en el interior de la caseta como en del medio ambiente,
muestra que la humedad interior de la caseta fue superior a la del medio ambiente, por otro
lado, el grupo de los datos de la humedad de la caseta presentd datos atipicos en contraste a
la Humedad del medio ambiente, sin embargo, esta ultima exhibié una mayor amplitud
(Figura 4).

100

Leyenda
60 Humedad Caseta

] Humedad Medio Ambiente

Porcentaje de Humedad (%)

Humedad Caseta Humedad Medio Ambiente

Figura 4. Grafico de cajas y bigotes de monitoreo de humedad obtenidos del equipo de

destilacion, Juliaca, Puno (Peru).

Los estadisticos descriptivos del monitoreo de la humedad muestran claramente una
diferencia entre la humedad de la caseta con un valor de 97,501 %, siendo esta mayor a la
del medio ambiente con 26,890 %, Asimismo para ambos casos el error tipico muestra
valores bajos, con respecto a la moda solamente en el caso de la humedad de la caseta se
muestra repeticiones siendo la mas periddica la de 99,900 %, respecto a la desviacion

estandar la humedad de la caseta fue mas reducida (Tabla 2).
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Tabla 2.

Analisis estadistico descriptivo de la humedad, Juliaca, Puno (Pera).

Descriptivo Humedad Caseta Humedad Medio Ambiente

Media 97,501 (%) 26,890 (%)
Error tipico 0,550 0,723
Mediana 98,180 24,980
Moda 99,900 --
Desviacion estandar 2,961 3,895
Varianza de la muestra 8,769 15,169
Curtosis 0,824 0,074
Coeficiente de asimetria -1,313 1,063
Rango 9,600 14,360
Minimo 90,300 22,660
Maximo 99,900 37,020

Respecto al monitoreo de la temperatura tanto en el interior de la caseta como en el medio
ambiente, se aprecia que la temperatura interior de la caseta fue superior a la del medio
ambiente, por otro lado, el grupo de los datos de la temperatura del medio ambiente
presentaron datos atipicos en contraste a la temperatura de la caseta, sin embargo, esta Gltima
presento mayor amplitud en las cajas llegando incluso a superponer datos con respecto a la

temperatura medio ambiente (Figura 5).
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Figura 5. Grafico de cajas y bigotes de monitoreo de temperatura obtenidos del equipo de

destilacion, Juliaca, Puno (Pert).

Asimismo, los estadisticos descriptivos del monitoreo de la temperatura en la cual se muestra
claramente una diferencia entre la temperatura de la caseta (38,62 °C) siendo esta mayor a

la del medio ambiente (23,16°C), también, para ambos casos el error tipico muestra valores
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bajos, con respecto a la moda solamente en el caso de la temperatura de la caseta se reporto

repeticiones siendo la mas periddica con 47,52 °C; respecto a la desviacion estandar la

temperatura de la caseta fue mas reducida (Tabla 3).

Tabla 3.

Analisis estadistico descriptivo de la temperatura, Juliaca, Puno (Pert).

Descriptivo °T Caseta °T Medio Ambiente
Media 38,62°C 23,16°C
Error tipico 1,63 0,72
Mediana 42,94 24,44
Moda 42,94 16,30
Desviacion estandar 8,77 3,89
Varianza de la muestra 76,87 15,11
Curtosis -0,07 0,05
Coeficiente de asimetria -1,08 -0,90
Rango 29,72 15,00
Minimo 17,80°C 13,60°C
Maximo 47,52°C 28,60°C

3.3. Monitoreo de Volumen y tiempo

El comportamiento del volumen del agua destilada en funciéon al tiempo, muestra una

pendiente positiva con tendencia a incrementar, asimismo, los puntos se encuentran cercanos

a la linea, es decir que a mas cercano se encuentre a la linea de tendencia mas relacion hay

entre los dos factores (Figura 6).

400
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Figura 6. Regresion lineal del volumen de agua con respecto al tiempo, Juliaca, Puno

(Perq).
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Por otro lado, los coeficientes correspondientes a los modelos muestran que el modelo
cuadratico se ajusta mejor como modelo de regresion en comparacion al modelo lineal ya
que el coeficiente de determinacion (R2) es ligeramente superior, sin embargo, ambos

modelos presentan un buen ajuste (Tabla 4).

Tabla 4.
Analisis estadistico de los coeficientes de modelos, Juliaca, Puno (Peru).
Modelos de Coeficiente de Coeficiente
g N - AIC BIC
regresion determinacion ajustado
Lineal 0,972 0,971 280,625 284,726
Cuadrético 0,975 0,974 279,282 284,751

3.4. Eficiencia de volumen de agua entrante y saliente

Los célculos respecto a la eficiencia en funcion al volumen de agua diaria, donde el
volumen minimo se obtuvo un 18 %, y el valor maximo llego a un 33 % de eficiencia, siendo
el porcentaje mas alto de los 5 dias donde el promedio final alcanzo un 25 % de eficiencia
(Tabla 5).

Tabla 5.
Determinacion de la eficiencia del destilador, Juliaca, Puno (Peru).
Tiempo (Dias) Vo Vi Eficiencia
1 2,5 0,44 18 %
2 2,5 0,59 24 %
3 2,5 0,82 33%
4 2,5 0,65 26 %
5 2,5 0,60 24 %
Promedio 2,5 0,62 25 %

Nota: Vo = VVolumen inicial; Vf = volumen final
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4 DISCUSION

4.1. Concentracion de arsénico antes y después del tratamiento

En la figura 3 se aprecia las concentraciones de arsénico, donde la fuente de agua
subterranea tiene un valor de 0,093 mg/L, la misma que supera el 0,01 mg/L segun el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Agua dado por el Decreto Supremo N°004-2017-
MINAM, sin embargo al ser tratadas estas disminuyeron a <0,005 mg/L de arsénico, estos
resultados son equivalentes a no detectado, por el limite de deteccién del equipo utilizado
por el laboratorio , asi mismo, Hernandez (2019) describe en su investigacion que se puede
obtener una remocion completa, también Chavez y Miglio (2011) en un estudio desarrollado
en Apurimac en las aguas del rio Iscahuacacolcabamba lograron una remocion del 88 % del

arsénico bajo oxidacion solar.

Benito, et al., (2010) menciona que el agua extraida de las fuentes tiene un contenido de sales
disueltas que supera ampliamente el limite autorizado por la OMS para el agua potable y que
al ser destiladas disminuyeron por debajo del nivel recomendado por el Cédigo Alimentario
Argentino (0,05 mg/L), y que en ambas fuentes de extraccion no sobre pasa los niveles
recomendados por la O.M.S. (0,01). Se puede llegar a la conclusion de que los datos del
arsénico son muy inferiores a los valores recomendados por las dos autoridades reguladoras.

4.2. Caracterizacion de los parametros con pre y post prueba

En latabla 1 se observa la eficiencia del tratamiento con respecto al pre y post prueba.
Los resultados de los andlisis indican que el destilador solar tuvo una notoria eficiencia, en
la que: el pH, OD y la CE manifiestan que estan dentro del estandar de calidad ambiental
para agua, dado por el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM.

Al verificar los analisis de las pruebas de laboratorio realizadas al agua destilada, y
compararlas con los valores establecidos por el estandar de calidad ambiental para agua
(ECA), estos valores nos indica que el agua es de buena calidad apta para el consumo

humano y para utilizarla en cualquier proceso industrial (MINAM, 2017).

Huezo & Moran (2012) Sostienen que el parametro pH debe de encontrarse entre (>5 - < 8),
la cual en la investigacion que desarrollo tuvo como resultado un pH de 6,33 por lo que
corrobora que el valor obtenido, se encuentra dentro de la norma establecida. Con respecto
a la CE obtuvo un valor de 14,91 uS/cm la cual logro reducir este parametro de 616,42

puS/cm.
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Jiménez (2020) menciona que la destilacion solar tiene la capacidad de mejorar la calidad de
agua con altos contenidos de sales que no son aptas para consumo ni para su uso industrial,
donde encontro los siguientes valores; OD=9,3 mg/L, pH = 7,91, CE = 7,8 uS/cm, la cual
sefiala que los pardmetros obtenidos se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
que detallan los entes reguladores segun los parametros analizados.

4.3. Determinacion de la eficiencia del destilador

En la tabla 5 se muestra la eficiencia del destilador solar en funcion al volumen, segln
Hermosillo (1989) y Cordova, Barrios, & Cordova (2021) menciona que el promedio de un
destilador solar de una sola pendiente es de un 25 %, lo cual significa que se logro alcanzar

a su rendimiento establecido.

5 CONCLUSIONES

Mediante el prototipo experimental del destilador solar se logré reducir la cantidad de
arsénico presentes en la muestra inicial, procedente de la urbanizacion nifio el Salvador,
distrito de Juliaca, Provincia de San Roman, estos valores obtenidos quedaron por debajo de
los estandares de nacionales de calidad ambiental de la normativa Peruana y eso permite que

ésta sea empleada para cualquier uso industrial.

En cuanto a los pardmetros analizados: pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, se

logré disminuir después de haber pasado por el proceso de destilacion.

El destilador solar obtuvo una eficiencia del 25% con respecto a la productividad de agua

destilada, la cual se lleg6 a alcanzar el promedio de productividad para este tipo de destilador.

Este disefio de destilador solar es eficiente, de escasa inversion, sencillo de operarlo y su
costo energético es baja, especialmente en zonas aridas muy aisladas del resto de las

poblaciones.
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