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Resumen

El arsénico es un contaminante critico en aguas naturales debido a su alta toxicidad y sus efectos
adversos sobre la salud humana y el medio ambiente. Si bien, a nivel mundial, las normativas para
agua potable limitan la concentracion de arsenico en el agua, muchas personas dependen de aguas
que provienen de pozo o sistemas de agua potable rural. Por anterior, es importante el desarrollo
y evaluacién de nuevas tecnologias que permitan remover el arsénico del agua, principalmente en
su valencia As(lll) que es la méas toxica de las formas inorganicas. Este estudio aborda la
problematica del tratamiento de agua en contextos rurales mediante la implementacion de una
planta de electrocoagulacion en Colchane, una localidad que enfrenta desafios significativos por
su lejania y la falta de acceso a agua potable segura.

El sistema propuesto se basa en pardmetros optimizados que incluyen una densidad de corriente
de 40 A/mz2, un pH de 6,5 y una distancia entre electrodos de 1,5 cm. La capacidad de la planta es
de 57 m¥/dia e incluye las etapas de pretratamiento, electrocoagulacion, filtracion y cloracion,
logrando que el agua tratada cumpla con la normativa chilena NCh409 para agua potable.

En términos econdmicos, se evaluaron los costos de inversion, operacién y mantenimiento. El
andlisis indica un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $27.207.070 CLP, una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 23%, y un periodo de recuperacion de la inversion (payback) de 7 afios. El costo
por metro cubico de agua tratada se estimo en 4.900 CLP/m3, lo que, aunque superior al promedio
comercial, se considera justificado por la necesidad critica de la comuna.

El analisis de sensibilidad muestra que la viabilidad econémica del proyecto mejora con aumentos
en la produccién y ajustes en el precio del agua. Asi, con un incremento en la produccién del 2%
anual, el proyecto alcanza una rentabilidad sostenida, mientras que un el punto de equilibrio
considera un precio de 4.647 CLP/m3. A precios superiores a 4.700 CLP/m3, el proyecto genera
un VAN positivo y una TIR superior al 11%. Esto proporciona informacion clave sobre cémo las
variaciones en estos parametros afectan el desempefio econdémico del sistema.

A partir del estudio se concluye que la electrocoagulacion es una solucion técnicamente factible y
econdémicamente viable para la remocion de arsénico en comunidades rurales como Colchane.
Ademas, establece una base para la implementacion de tecnologias sostenibles en el tratamiento
de agua, promoviendo el acceso equitativo al recurso hidrico y la mejora en la calidad de vida de
las comunidades. A futuro, se recomienda integrar energias renovables y optimizar ain mas los

parametros operativos para reducir costos y aumentar la sostenibilidad del sistema.
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Introduccion

El arsénico es un elemento quimico ampliamente reconocido por sus graves efectos en la salud
humana y el medio ambiente. Su exposicion prolongada, especialmente a través del consumo de
agua contaminada, puede ocasionar enfermedades graves, como cancer, trastornos
cardiovasculares, dafios neuroldgicos y problemas en el desarrollo. Debido a su alta toxicidad, la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido un limite maximo de 10 pg/L para el
arsenico en agua potable, recomendacidn adoptada también por la normativa chilena NCh409/1.
Sin embargo, muchas regiones enfrentan desafios significativos para cumplir con este estandar,
debido a la presencia de arsénico en aguas subterraneas y superficiales como resultado de procesos
naturales y actividades antropogénicas. Este problema afecta especialmente a comunidades rurales
que carecen de acceso directo a la red de agua potable, utilizando agua proveniente de pozos o
rios, sin ser previamente tratada.

El arsénico en el agua se encuentra principalmente en dos formas: arsenito As(lll) y arseniato
As(V), siendo el arsenito mas tdxico y dificil de eliminar. La persistencia de este contaminante
representa un riesgo no solo para las personas, sino también para los ecosistemas acuaticos, donde
se acumula y genera efectos adversos en la biodiversidad. En este escenario, el desarrollo de
tecnologias que permitan la remocién eficiente de arsénico es una prioridad tanto para proteger la
salud publica como para garantizar la sostenibilidad ambiental.

El proceso de electrocoagulacion ha surgido como una alternativa prometedora frente a tecnologias
convencionales para el tratamiento de agua. Este método se basa en reacciones electroquimicas
que generan coagulantes in situ mediante la disolucion controlada de electrodos metélicos, como
el hierro o el aluminio. Estos coagulantes desestabilizan y eliminan los contaminantes del agua a
través de procesos de coagulacion y floculacién. Entre sus principales ventajas se encuentran la
menor necesidad de insumos quimicos externos, la flexibilidad para operar en diferentes calidades
de agua, y la reduccion en la generacion de residuos secundarios, como lodos quimicos.

A pesar de sus beneficios, la implementacién de la electrocoagulacion requiere un analisis integral
que contemple tanto sus aspectos técnicos como econdmicos. Es necesario evaluar parametros
clave, como la densidad de corriente, el tipo de electrodo, el pH y la distancia entre electrodos,
para optimizar su operacion y garantizar su eficiencia. Asimismo, es fundamental analizar la
viabilidad econdmica del sistema, considerando costos de instalacion, operacion y mantenimiento,

asi como su sostenibilidad a largo plazo. Este enfoque permite identificar si la tecnologia puede
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ser adaptada a diferentes contextos, especialmente en comunidades donde los métodos

tradicionales de tratamiento no son viables debido a limitaciones de infraestructura o recursos.

En este marco, esta memoria técnico-econdémica tiene como propdsito proporcionar una vision
integral del proceso de electrocoagulacion para la remocion de arsénico desde aguas naturales. Se
describen tanto los fundamentos cientificos detras del proceso como su aplicacion préctica,
incluyendo el analisis de estudios de caso y experiencias en el tratamiento de agua a diferentes
escalas. Ademas, se busca establecer una base para futuras aplicaciones industriales de esta
tecnologia, con énfasis en su eficiencia, costos operativos, requerimientos de mantenimiento y
sostenibilidad. Este trabajo también pretende sentar las bases para fomentar la implementacion de
soluciones innovadoras y sostenibles que contribuyan a garantizar el acceso al agua potable a

comunidades que carecen de esta.

Objetivo general

e Desarrollar el estudio técnico y econémico para una planta de remocion de arsénico desde

aguas naturales que emplee el proceso de electrocoagulacion.

Objetivos especificos

e Analizar los fundamentos teoricos para el desarrollo del estudio, fundamentar el alcance y

establecer los pardmetros operacionales.
e Desarrollar el estudio técnico del proceso planteado.

e Desarrollar el estudio econémico del proceso planteado incorporando andlisis de
sensibilidad.
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1 Antecedentes

1.1 Arsénico en la actualidad
Los metales pesados son elementos con una elevada densidad (mayor a 5 g/cm®) y masa atémica
entre 63,55u a 200,59 u). Ellos se caracterizan por sus bajos umbrales de toxicidad, lo que puede
generar efectos perjudiciales para la salud humana como para el medio ambiente. Debido a su
naturaleza no biodegradable, los metales pesados tienen la capacidad de acumularse en los
organismos, lo que puede resultar letal cuando superan los limites tolerables. Estos metales pueden
encontrarse tanto de manera natural como resultado de actividades humanas (Melendes, 2022).
La contaminacion del agua por metales pesados es un problema global significativo debido a la
amenaza que éstos representan para la salud de los ecosistemas y de las personas. Entre los metales
pesados comUnmente encontrados en el agua se encuentran el plomo (Pb), asociado con dafios
neuroldgicos; el mercurio (Hg), que se acumula en los tejidos de los peces y provoca dafios
neuroldgicos en quienes lo consumen; el cadmio (Cd), que puede causar dafios en los rifiones, los
huesos y los pulmones; el cromo (Cr), que puede ser carcinogénico y provocar dafios en el higado
y los rifiones; y el arsénico (As), considerado como un metaloide que puede ocasionar diversos
problemas de salud (Pabén, et al., 2021).
El presente estudio se centra en la remocion de arsénico desde aguas naturales, el cual es
considerado por la OMS una de las diez sustancias quimicas mas preocupantes para la salud
publica.
El arsénico un elemento natural de la corteza terrestre que se encuentra ampliamente distribuido
en todo el medio ambiente, se encuentra presente en el aire, agua y tierra, de forma organica e
inorganica. Este elemento puede existir en distintas formas segun su estado de oxidacién, siendo
sus formas mas comunes el arsénico trivalente As(ll1) conocido como arsenito, y el arsénico
pentavalente As(V) conocido como arseniato. El arsénico trivalente es el més toxico para los seres
humanos. El arsénico organico suele encontrarse en alimentos marinos en la forma de compuestos
tales como arsenobetaina y arsenocolina. El arsénico inorganico es mucho mas téxico que el
arsénico organico, en su forma inorganica se encuentra naturalmente en el suelo, en rocas y aguas.
La liberacion de arsénico puede ocurrir por procesos geoldgicos, como la erosion de minerales o
por actividades humanas, como la mineria, la quema de carbén, y el uso de algunos pesticidas
(Organizacion Mundial de la Salud, 2024).
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En cuanto a la exposicion humana al arsénico, las personas suelen estar expuestas a niveles
elevados a través del consumo de agua contaminada, ya que este elemento se encuentra en aguas
subterraneas en concentraciones naturalmente altas. EIl arsénico desde las aguas puede ingresar al
cuerpo humano cuando se bebe directamente el agua o bien cuando ésta es empleada para reglar
alimentos. Los alimentos que mas estan relacionados con la ingesta de arsénico incluyen mariscos,
arroz, rabanos, carnes, productos lacteos y cereales. Sin embargo, la exposicion a través de los
alimentos tiende a ser menor que la asociada al consumo directo de agua contaminada, dado que
la concentracion de arsénico en los alimentos depende del contenido del mineral en el propio
alimento, y esta absorcion tiene una temporalidad. Ademas, ciertos procesos industriales que
involucran el uso de arsénico pueden constituir otra via de exposicion. Esto puede ocurrir a través
de la inhalacién de vapores o la absorcién cutéanea al entrar en contacto con productos que lo
contienen. En conjunto, estas diferentes vias de exposicién pueden contribuir a la acumulacion de
arsenico en el cuerpo humano y representar un riesgo para la salud a largo plazo (Organizacion
Mundial de la Salud, 2024).

1.2 Efecto del arsénico en la salud

Los efectos toxicos del arsénico en los seres humanos pueden variar debido a una serie de factores,
como la genética, el metabolismo individual, la dieta y el estado de salud de la persona afectada,
entre otros. Aquellos con mayor riesgo de intoxicacion suelen ser aquellos con una capacidad
reducida para metabolizar el arsénico, lo que resulta en una acumulacion del compuesto en el
cuerpo. Entre los mas vulnerables se encuentran los nifios, cuyos organismos estan en desarrollo,
y las personas desnutridas, que pueden carecer de vitaminas Ay C (Cabrera, et al., 2013)

La intoxicacion por arsénico depende tanto del tiempo de exposicion como de la concentracion
ingerida, y puede tener efectos agudos y a largo plazo. Los sintomas de intoxicacion aguda
incluyen vomitos, dolor abdominal, diarrea y calambres musculares, entre otros. En el caso de la
intoxicacion crénica, que resulta de una exposicion prolongada al arsénico a través del agua o los
alimentos, los sintomas pueden manifestarse después de unos cinco afos e incluir cambios en la
pigmentacion de la piel, lesiones cutaneas, durezas y callos en las palmas de las manos y las plantas
de los pies, lo que se asocia con la enfermedad conocida como Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico (HACRE) (MD, 2013).
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El arsénico esta clasificado como un compuesto cancerigeno por el Centro Internacional de

Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) y se encuentra asociado con la aparicion de cancer de piel,
vejiga y pulmon. Otros efectos importantes incluyen problemas en el desarrollo, diabetes,
enfermedades pulmonares y cardiovasculares, abortos espontaneos, malformaciones congénitas y
lineas de Mee.

Es precisamente debido a los efectos adversos, anteriormente expuestos, que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) establece directrices para la calidad del agua destinada al consumo
humano, con el objetivo de proporcionar una base global para la regulacion y normalizacion del
suministro de agua. La OMS recomienda un limite de 10 microgramos por litro (ug/L) para el
arsenico en el agua potable, aunque se enfatiza la importancia de mantener las concentraciones lo
mas bajas posible, por debajo de este valor de referencia, siempre que sea técnicamente factible
(Organizacion Mundial de la Salud, 2024). Asimismo, la normativa chilena NCh409 también
establece un limite de 10 pg/L para el arsénico en agua potable, alineandose con las
recomendaciones internacionales (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005). Estas medidas
buscan minimizar el riesgo de exposicion al arsénico y prevenir los efectos adversos para la salud

asociados con su consumo a largo plazo.

1.3 Contaminacion de aguas con arsénico

El arsénico presente en las aguas proviene de diversas fuentes, como la disolucion natural de
minerales y las actividades antropogénicas, incluyendo la descarga de efluentes industriales. El
arsenico trivalente es el mas dificil de eliminar de los cuerpos de agua. Puede encontrarse en forma
de H.AsO:s y en sus formas disociadas HiAsO3s" H2AsOs y HAsO32 y AsOs 3. En cuanto al As(l11),
se presenta como HzAsQOu y en sus formas disociadas como H2AsO4, HAsO42 y AsO4 (Smedley,
2002).

El estado de oxidacion del arsénico depende de las condiciones redox y del pH, en donde el As(V)
predomina sobre el As(lIl) en condiciones oxidantes y a pH bajos y en el caso contrario

predominan las especies de As(I11), como se observa en la Figura 1.

ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DEL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE ARSENICO DESDE 12
AGUAS NATURALES



=(10A

100
. Arsenito
80 H,AsO,
2 3 60|
(5] (&1
08)‘ Arsenato “%’ L
) )
2 ° 40+
20 H,AsO,
0 1 N | | HA,SO~‘
7 1
a) b) 3 4 5 6 8 9 10 1"

Figura 1. Especies de arsénico segun pH (Lillo, 2008).

La forma de arsénico As(V) predomina sobre la trivalente en aguas superficiales, debido a su
mayor nivel de oxigenacion en comparacion con las aguas subterraneas, donde pueden encontrarse
ambos estados de oxidacion. Los microorganismos, plantas y animales pueden transformar el
arsenico inorganico en compuestos organicos. Aungue estas formas organicas suelen encontrarse
en concentraciones menores debido a la actividad microbiana, los compuestos predominantes son
el &cido dimetilarsinico y el &cido monometilarsonico, los cuales contienen arsénico en estado
pentavalente (Lillo, 2008).

En la Figura 2, se presentan los paises latinoamericanos con mayor contaminacion de arsénico
presente en aguas subterraneas, superficiales y potable, en donde, Chile, Perd, Argentinay México
son los que presentan mayores concentraciones de arsenico en América Latina (Rodriguez, et al.,
2024).
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Figura 2. Presencia de arsénico en los recursos hidricos de los paises latinoamericanos: (a) aguas subterraneas, (b) aguas

superficiales y (c) agua potable (Rodriguez, et al., 2024).

1.3.1 Contaminacion en aguas superficiales

Las concentraciones de arsénico en aguas de rios varian aproximadamente entre 0,1y 0,8 pg/L,
pudiendo alcanzar los 2 ug/L, dependiendo de diversos factores como la composicion de la recarga
superficial, el drenaje de zonas mineralizadas, el clima, la actividad minera, la litologia de la
cuenca y los vertidos urbanos e industriales. En areas con aportes de fuentes geotérmicas o aguas
subterraneas, el contenido de arsénico puede ser alto. En regiones con clima arido, el aumento de

la concentracion de arsénico se asocia a un pH elevado y alta alcalinidad, resultado del proceso de
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evaporacion. En estas zonas, las concentraciones oscilan entre 190 y 21.900 pg/L. Ademas, la

contaminacion por efluentes industriales o aguas residuales puede incrementar las concentraciones
de arsénico en los rios hasta 1.100 ug/L, variando segun el tipo de vertido y la distancia del foco
emisor. Los desechos mineros y relaves también influyen significativamente en la concentracion
de arsénico, presentando variaciones de alrededor de 200 a 300 pg/L. Estas variaciones dependen
de la ubicacion de la fuente de contaminacion, dada la alta afinidad de adsorcion de los minerales
por el arsénico en condiciones oxidantes, neutras a ligeramente acidas.

Las concentraciones de arsénico en las aguas de los lagos son similares o inferiores a las de los
rios. Estas aguas estan afectadas por las mismas situaciones, con valores que pueden alcanzar hasta
1.000 pg/L debido a la influencia del agua geotérmica, y un rango de 100 a 500 pg/L debido a la
actividad minera (Smedley, 2002). Sin embargo, el comportamiento de los lagos es diferente
debido a una mayor presencia de evaporacion, especialmente en lagos situados en climas aridos.
Ademas, la estratificacion causada por variaciones de temperatura genera un ambiente oxigenado
en la capa superior y condiciones anoxicas (ausencia de oxigeno) en las capas inferiores. Esto
provoca la estratificacion de distintas especies de arsénico, con una tendencia a encontrar As(V)
en la capa superior y As(l11) en la capa inferior debido a las condiciones existentes.

En el agua de mar abierta, la concentracion promedio de arsénico es de 1,5 pg/L. En contraste, las
aguas de los estuarios son més variables debido a la influencia de aguas provenientes de rios y
quebradas, que aportan diferentes niveles de salinidad y gradientes redox, alcanzando
aproximadamente 4 pg/L en condiciones naturales (Melendes, 2022).

Los estuarios, al ser ambientes mixtos, presentan procesos fisicoquimicos mas complejos, como
la variacion en densidad, temperatura, pH y salinidad, ademas de procesos que controlan la entrada
de arsénico desde la tierra al mar. Uno de estos procesos es la floculacion de coloides formados
por 6xidos de hierro en la interfase de agua dulce y salada, lo cual contribuye a reducir el flujo de

arsenico hacia el mar (Lillo, 2008).

1.3.2 Contaminacion en aguas subterraneas
El arsénico se encuentra en mayor concentracion en las aguas subterraneas debido a su frecuente
contacto con el agua en el subsuelo, lo que facilita su disoluciéon y aumenta su presencia en estas

aguas. Los acuiferos tienen un gradiente hidraulico pequefio, haciendo que el agua fluya

ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DEL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE ARSENICO DESDE 15
AGUAS NATURALES



=(10A

lentamente, aumentando el tiempo de residencia produciendo que el arsénico disuelto se acumule

y aumente la concentracion.

El arsénico se puede encontrar en las aguas subterrdneas en un rango bastante amplio de
concentraciones, entre <0,5 a 5.000 pg/L. Las altas concentraciones se pueden encontrar en
diversos ambientes, en condiciones oxidantes con un pH alto el arsénico se desorbe de los
hidroxidos de hierro y aluminio estando presente en su estado oxidado de As(V), en condiciones
anaerobicas, el arsénico se libera por la disolucion reductora microbiana y por la quimica de
minerales de hierro (111) estando presente en su forma reducida As(l11) y acuiferos afectados por
actividad geotérmica, minera e industrial.

Actualmente, segun la OMS, el arsénico se encuentra en niveles altos en diversos paises de todo
el mundo, como Argentina, Bangladesh, Camboya, Chile, China, Estados Unidos, India, México,
Pakistan y Vietnam. En la Figura 3, se observa la distribucion de arsenico en el mundo asociado

con fuentes naturales, fuentes relacionadas con la mineria y fuentes geotermales.
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Figura 3. Distribucion de arsénico en el mundo (Smedley, 2002).

En el estudio de Podgorski & Berg 2020, se desarrolla un modelo de riesgo mundial del arsénico,
obteniendo como resultado que entre 94 y 220 millones de personas estan potencialmente afectadas
por la contaminacion por este elemento en el agua, en la Figura 4 que la mayoria se encuentra en
Asia.
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Figura 4. Poblacion afectada por concentraciones de arsénico en aguas subterraneas (Podgorski & Berg, 2020).

En la Figura 5, se observa la probabilidad modelada de que la concentracion de arsénico en el agua
subterranea exceda los 10 pg/L, tomando en cuenta muestras de aguas que no se sabe que estan

contaminadas por arsenico.
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Figura 5. Prediccion global del arsénico en aguas subterraneas (Podgorski & Berg, 2020).
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Adicionalmente, la Figura 6 presenta la probabilidad global de contaminacion por arsénico en

aguas subterraneas en condiciones reductoras y de oxidacion superior a 10 pg/L, a través de un
modelado realizado con el objetivo de proporcionar una vision global de las aguas afectadas por
arsénico. En donde, las regiones mas contaminadas son el sudeste asiatico, Brasil, Bolivia,
Ecuador, Costa Rica, Guatemala, Nicaragua, México, Chile, Argentina, el sureste de Estados
Unidos y en el norte de Europa, lo cual concuerda con los estudios presentados anteriormente
(Amini, et al., 2008).
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Figura 6. Probabilidad global modelada de contaminacion geogénica por arsénico en aguas subterraneas (Amini, et al., 2008).

1.3.3 Contaminacion de arsénico en Chile

En Chile la contaminacion por arsénico en las aguas se presenta principalmente en la zona norte
del pais, en donde existe evidencia de efectos del arsénico en la salud de las personas de hace 7.000
afios (Rodriguez, et al., 2024). Aqui la presencia de As en el agua esta asociada mayormente a
procesos geoldgicos y al volcanismo e hidrotermalismo en la zona cordillerana, donde ademas
afectan la temperatura y salinidad. En las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y

parte de Atacama es en donde se tiene concentraciones mas altas de arsenico en aguas subterraneas
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variando entre 1.000-10.000 pg/L, mientras que las aguas provenientes de aguas termales

superiores a 100 pg/L se encuentran en el sector oriental de la zona, como se observa en la
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Figura 7. En esta zona también se encuentran los géiseres del Tatio, en donde se tienen

concentraciones de arsénico mayor a 30.000 pg/L que luego se incorporan al agua en el proceso

de interaccion agua-roca (Mella, 2021).
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Figura 7. Distribucion de As Norte de Chile (Mella, 2021).

En la zona centro del pais, las aguas subterrdneas presentan concentraciones de arsénico entre los
10-100 pg/L, presentando valores menores que en la zona norte del pais debido a que hay menor
presencia volcanica y, ademas, hay mayor presencia de precipitaciones por lo que conlleva el
proceso de dilucion. En la region Metropolitana y Valparaiso es en donde se encuentran los
mayores valores de arsénico en la zona desde fuentes termales, en un rango de 1.000-10.000 pg/L,

como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Distribucion de As zona Centro de Chile (Mella, 2021).

En la zona sur, se presentan menores concentraciones de arsénico que en la zona norte, los valores
de arsénico varian entre 1-400 pg/L, en donde las aguas subterraneas son menores a 100 pg/L y

las aguas termales exceden los 100 pg/L, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Distribucion de As en zona Sur de Chile (Mella, 2021).

Por lo anterior, si bien la contaminacion por arsénico en aguas es un problema presente en todo el

pais, las concentraciones de este elemento son mayores en la zona norte las cuales tienden a

decrecer hacia el sur debido a procesos de dilucion producto del aumento de precipitaciones o por

la ausencia de evaporitas ricas en arsénico, salmueras y aguas salinas.

1.4 Tecnologias de remocion de arsénico

En la actualidad existen varias tecnologias que se pueden aplicar para la remocion de arsénico en

aguas. Cada una tiene un campo de aplicacion Optimo, dependiendo de factores como la

concentracion de arsénico, la presencia de otros contaminantes y el volumen de agua a tratar. Las

tecnologias presentan mejor eficiencia cuando el arsénico se encuentra en su forma pentavalente

As(V), es decir, en su estado de oxidacidn, por lo que, es necesario tener una etapa de oxidacion

del As(I11) al As(V), por adicion de aire, oxigeno, ozono, fierro, etc, para su remocion optima. Las

tecnologias convencionales son la adsorcion, coagulacién-floculacién e intercambio idnico,

mientras que las tecnologias mas avanzadas, se encuentra la electrocoagulacion y los procesos de

separacion por membranas.
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1.4.1 Adsorcion

Este proceso implica la transferencia de materia entre las fases liquida y solida o gaseosa y solida,
donde iones, atomos o sustancias disueltas son atrapadas en la superficie del sélido, como se
muestra en la Figura 10. La molécula que se transfiere y se adsorbe se denomina adsorbato,
mientras que el s6lido que realiza la adsorcion se llama adsorbente. Los adsorbentes se caracterizan
por su alta porosidad y son mas eficientes cuanto mayor es su area superficial, ya que pueden
acumular més material. Entre los principales adsorbentes se encuentran el carbén activado, la
alumina activada, silica gel y las zeolitas, siendo los dos primeros los mas utilizados en la
eliminacion de metales pesados del agua.

La eficiencia de la remocidn de arsénico mediante adsorcion depende de varios factores clave,
siendo el estado de oxidacion del arsénico el més importante. Este proceso Unicamente remueve
As(V), por lo que es imprescindible oxidar previamente el As(Ill) a As(V) para garantizar la
efectividad del tratamiento. El pH también influye significativamente, con mejores resultados en
rangos acidos (6-8), lo que puede requerir ajustes adicionales en el agua a tratar. La presencia de
otros iones competidores, como fosfatos, sulfatos o silicatos, reduce la eficiencia al competir por
los sitios activos del adsorbente. Ademas, el tiempo de contacto debe ser suficiente para maximizar
la interaccion entre el arsénico y el adsorbente, cuya capacidad es limitada y requiere regeneracion
o reemplazo al saturarse. Otros factores como la calidad del agua, que puede contener materia
organica o turbidez, y el disefio del sistema operativo afectan también el rendimiento del proceso
(Figueroa, 2013).

interfaz liquido-sélido

Liquido

Adsorcién

Figura 10. Proceso de adsorcion.
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1.4.2 Coagulacion-floculacion

Es uno de los métodos comunmente empleados para eliminar el arsénico del agua. Este proceso
implica la introduccidon de un coagulante para modificar las caracteristicas de las particulas, en este
caso, neutralizar las cargas eléctricas de las particulas coloidales, provocando su agrupacion en
pequefios aglomerados que exhiben una densidad mayor que la del agua (coagulos).
Posteriormente, se lleva a cabo el proceso de floculacion, en el cual las particulas desestabilizadas
coalicionan entre si, incrementando su tamafo, formando floculos, para finalmente sedimentarse
y ser filtradas, tal como se muestra en la Figura 11 (Calderon, et al., 2010).

La eficacia del procedimiento esta condicionada por varios factores, como el tipo de coagulante,
su dosificacion y el pH. Los resultados dptimos para la eliminacion de arsénico se logran
empleando sulfato férrico como coagulante, con un pH de 7,6 y una dosis de 20 mg/L o superior.
Esto puede conducir a una remocion de hasta un 90% de As(V). Sin embargo, la presencia de
aniones competidores, como fosfatos, bicarbonatos y silicatos, puede reducir significativamente la
eficiencia del proceso al interferir en la precipitacion de compuestos de arsénico. Ademas, como
el As(l11) no se elimina de manera eficiente mediante coagulacion, es imprescindible una etapa
previa de oxidacion para convertirlo en As(V), lo que aumenta los costos y la complejidad del
tratamiento. Otro factor critico es el pH, ya que la remocidn 6ptima requiere que este se mantenga
en un rango especifico, y desviaciones fuera de este rango disminuyen considerablemente la
eficiencia del proceso. La coagulacion también genera grandes volimenes de lodos que contienen
arsénico y otros contaminantes, cuya disposicién segura representa un desafio técnico y
econémico, especialmente en regiones con regulaciones estrictas. Ademas, la calidad variable del
agua, incluyendo turbidez, materia organica o concentraciones de otros metales, puede interferir
en la eficacia del tratamiento al consumir el coagulante o formar compuestos no deseados.
Finalmente, la sensibilidad del proceso a la dosificacion del coagulante y la necesidad de
monitoreo constante incrementan los costos operativos, mientras que la eficiencia disminuye en
casos de concentraciones muy altas de arsénico, lo que puede requerir tecnologias

complementarias para garantizar un tratamiento adecuado (Aguilar, 2005).
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Figura 11. Proceso de coagulacion-floculacion. (Calderén, et al., 2010)

1.4.3 Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso fisicoquimico en el que los iones disueltos de una solucién
son intercambiados por iones de carga similar presentes en una resina especializada, que ha sido
cargada con los iones deseados, como se ilustra en la Figura 12. Este intercambio sélido-liquido
se realiza sin modificar sustancialmente la estructura del sélido. Las resinas tienen una capacidad
finita de intercambio y deben ser recargadas o regeneradas cuando se saturan (Fluence, 2024).
Para la remocion de arsénico, el intercambio ionico debe realizarse a un pH entre 8 y 9. Sin
embargo, esta tecnologia no es muy eficiente para eliminar arsénico, ya que la presencia de selenio,
fluoruro, nitrato y sélidos disueltos compite con el arsénico, reduciendo la eficiencia del proceso

debido a la baja selectividad de las resinas (Cabrera, et al., 2013).

Figura 12. Proceso intercambio ionico.

1.4.4 Separacidn a través de membranas:
El proceso de separacion por membranas su principio es que la membrana funciona como filtro en
donde se hace pasar el agua a tratar reteniendo los sélidos suspendidos y otras sustancias. Estas

membranas funcionan como barreras selectivas y semipermeables. En este proceso se necesita un
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gradiente de presion para que las especies se muevan a traves de las membranas, obteniendo un

permeado (agua tratada) y un rechazo (sélidos disueltos). El proceso se observa en la Figura 13.

-

.""" e -

ALIMENTACIGN
AP/FTM

..\a-’

Figura 13. Proceso de separacion a través de membranas (Calderon, et al., 2010).

Existen cuatro procesos basados en este principio: microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF),
nanofiltracion (NF) y ésmosis inversa (Ol). Estos procesos se diferencian por el tamafio de los
poros de sus membranas, ordenandose de mayor a menor tamafio. La MF posee 10os poros mas
grandes, mientras que la Ol tiene los mas pequefios.

Los poros de las membranas de microfiltracién y ultrafiltracion, al ser mas grandes, operan a baja
presion y funcionan como un tamiz, lo que impide la filtracion de metales del agua. Estos procesos
son capaces de filtrar particulas de hasta 0,01 um, como se muestra en la Figura 14, incluyendo
materia organica natural, bacterias, algas, y virus, entre otros.

La nanofiltracion ofrece una mayor selectividad que la ultrafiltracion, lo que permite remover
arsénico del agua de manera mas efectiva. La eficiencia del proceso depende de varios factores,
incluyendo los pardmetros de operacion, las propiedades de las membranas y el estado de
oxidacion del arsénico. En particular, la remocién del As(V) alcanza aproximadamente un 85% de
eficiencia, mientras que la remocion del As(lll) es considerablemente menor, con
aproximadamente un 12%. Esta diferencia se debe principalmente a los cambios en la repulsion
electrostéatica en la superficie de la membrana.

En el caso de la 6smosis inversa, se aplica una presion superior a la presion osmotica para hacer
circular el agua a través de la membrana. Este método es altamente efectivo para remover arsénico
de aguas subterraneas, logrando una eficiencia de remocion del 95% del arsénico disuelto. Sin
embargo, la eficiencia puede verse afectada por la presencia de turbiedad, hierro, magnesio y silice
en el agua. Sin embargo, la eficiencia del proceso puede verse afectada por diversos factores. La

presencia de turbidez, hierro, magnesio y silice en el agua puede obstruir o ensuciar las membranas,
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reduciendo su vida atil y su capacidad de filtracion. Ademas, la 6smosis inversa requiere un

pretratamiento riguroso para remover particulas y prevenir la formacion de incrustaciones, lo que

incrementa los costos operativos. Este método también presenta una alta sensibilidad al pH, ya que

las membranas funcionan de manera dptima en rangos especificos, lo que puede requerir ajustes

adicionales en el agua a tratar. Asimismo, el rechazo del arsénico en forma de As(l11) es menos

eficiente en comparacion con el As(V), por lo que es necesario oxidar previamente el arsénico

trivalente. Otro desafio importante es la generacion de un flujo de rechazo altamente concentrado

en arsénico y otros contaminantes, cuya disposicion adecuada implica costos adicionales y desafios

ambientales. Finalmente, la 6smosis inversa es una tecnologia intensiva en energia debido a las

altas presiones necesarias para su funcionamiento, lo que limita su implementacién en regiones

con recursos econdmicos o energéticos limitados (Calderon, et al., 2010).
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Figura 14. Limites de separacion para diferentes membranas.
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1.4.5 Electrocoagulacion

En el afio 2001, Balasubramanian y Madhavan desarrollaron estudios a escala de laboratorio para
la remocion de arsénico de efluentes industriales, obteniendo una eficiencia de remocion de
arsénico entre el 70% y el 90%. Este proceso, conocido como electrocoagulacion, emplea corriente
eléctrica para inducir reacciones de oxidacion-reduccion que facilitan la eliminacion de
contaminantes.

Durante la electrocoagulacion, en el &nodo, el electrodo metéalico se oxida y libera electrones,
mientras que, en el catodo, estos electrones son transferidos a los oxidantes presentes. Un
conductor facilita la entrada y salida de electrones, permitiendo el movimiento de iones entre los
electrodos. Este flujo de electrones es impulsado por una fuente externa de corriente, asegurando
que por cada electron que sale del generador, otro regrese, manteniendo asi el equilibrio del sistema
(Calderon, et al., 2010).

Este método utiliza la generacion de coagulantes in situ mediante la disolucion de electrodos
metéalicos, como el aluminio y el hierro. El proceso se lleva a cabo en varias etapas, que incluyen
la oxidacion del electrodo, la formacion de hidroxidos metélicos, la desestabilizacion de los

contaminantes, la floculacion y la sedimentacion, como se ilustra en la Figura 15.

Agua —& — [l —
a tratar H[]J':| T
Il VIRV U

Electrocoagulacion Floculacién
(Fe*2 6 AI'Y)

Sedimentacion

Figura 15. Proceso de electrocoagulacion (Calderon, et al., 2010).

1.4.6 Comparacion de tecnologias

En la Tabla 1, se presenta una tabla comparativa que resume las principales tecnologias utilizadas
para la remocion de arsénico en el tratamiento de agua. Se analizan aspectos clave como la
eficiencia en la remocion de As, costos de inversion, y el espacio requerido para su
implementacién. Cabe destacar que la electrocoagulacion se presenta como una tecnologia
innovadora, ya que no solo permite la remocién efectiva de As(V), sino que también puede oxidar
el As(l1l) a As(V) dentro del mismo proceso, mejorando asi la eficiencia global del tratamiento.
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Esta caracteristica la convierte en una opcion atractiva para abordar la problematica del arsénico

en el agua.
Tabla 1. Comparacion de tecnologias actuales para la remocion de As.
) . . . . Eficiencia de
Tecnologia Costos de inversion | Espacio requerido .
remocion de As
Adsorcion Media Media Media
Coagulacion- '
. Baja Alta Alta
floculacion
Intercambio i6nico Media Baja Baja
Osmosis inversa Alta Alta Alta
Electrocoagulacion Media Media Alta

1.5 Normativa en Chile

Actualmente, la normativa por la que se rige Chile es por, la norma NCh 409 "Agua Potable", la
cual consta de dos partes: "Parte 1: Requisitos"” publicada en 2005 y "Parte 2: Muestreo™ publicada
en 2004. Estas normas fueron disefiadas para regular la calidad del agua potable en la red de
distribucion que reciben los usuarios dentro del territorio operacional. Ademas, establecen los
requisitos y las frecuencias de muestreo necesarios para asegurar dicha calidad.

Estas normas se basaron en las Guias para la Calidad de Agua Potable de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) de 1995y su actualizacion de 2004. La implementacion de estas normas asegura
que el agua suministrada cumpla con los estandares internacionales de seguridad y calidad,
protegiendo asi la salud de los consumidores (Superintendencia de servicios sanitarios, 2022).

La Norma chilena NCh409 establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable,
agrupados por distintos parametros: Tipo | Pardmetros microbioldgicos y de turbiedad; Tipo Il
Elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud; Tipo 11l Elementos radioactivos;
Tipo IV Pardmetros relativos a las caracteristicas organolépticas; Tipo V Parametros de

desinfeccion (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005).

Tipo I Criterios para parametros microbioldgicos y turbiedad
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Se utiliza como indicador de la calidad del agua los microorganismos del grupo coliforme, en

donde se establece la cantidad de coliformes que pueden estar presentes en el muestreo del agua y
ademas todas las muestras analizadas no deben contener Escherichia coli. Para la turbiedad, se
establecen los limites en donde no se puede superar el valor de 4 UNT en una muestra mensual.
Tipo Il Criterios para elementos o sustancias quimicas de importancia para la salud de las personas
Se describen los limites maximos de las concentraciones de los tipos de elementos esenciales, los
elementos o sustancias no esenciales, sustancias organicas, plaguicidas y productos secundarios
de la desinfeccidn que no debe contener el agua potable. En la Tabla 2 se muestran los elementos
y sustancias que no son esenciales en el agua potable. En donde el limite para el arsénico es de
0,01 mg/L.

Tabla 2. Elementos o sustancias que no son esenciales en el agua potable.

Elemento o sustancia Limite maximo mg/L
Arsénico (As) 0,01
Cadmio (Cd) 0,01
Cianuro (CN") 0,05
Mercurio (Hg) 0,001
Nitrato (NO3") 50
Nitrito (NO2) 3
Razon nitrato-+nitrito 1
Plomo 0,05

Tipo IV Requisitos de calidad para parametros organolépticos

Se establecen parametros fisicos como el color, el olor y el sabor del agua, que deben garantizar
que sea incolora, inodora e insipida. Ademas, se especifican limites para compuestos inorganicos
tales como el amoniaco, los cloruros, el pH, los sulfatos y las sales disueltas. Por ultimo, la norma

regula los pardmetros organicos, incluyendo la presencia de compuestos fenolicos.

Tipo V Criterios para parametros de desinfeccion
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El agua potable distribuida por redes debe ser sometida a un proceso de desinfeccion, en el cual es

obligatorio mantener una concentracion residual de desinfectante activo de manera permanente.
Esta concentracion no debe superar los 2 mg/L ni estar por debajo de los 0,2 mg/L. Esto asegura
que el agua sea segura para el consumo y que no haya proliferacion de microorganismos patdgenos

en la red de distribucion.

2 Estudio Técnico

2.1 Definicion de la produccion

Para determinar el volumen de agua a tratar y por ende la cantidad de agua tratada a suministrar,
se identificaron las areas con mayores niveles de contaminacidn por arsénico en aguas subterraneas
en Chile. Por esta razdn, se ha decidido establecer la planta de tratamiento por electrocoagulacion
en la | Region de Tarapacd, que presenta aguas subterraneas con una concentracion promedio de
arsénico de 5.500 pg/L (Mella, 2021).

Se llevd a cabo un anélisis para seleccionar la comuna mas adecuada, priorizando aquellas que
carecen de acceso a agua potable. Segun el censo del afio 2017, las zonas rurales son las que
presentan una mayor carencia de servicios basicos. Finalmente, se eligié la comuna de Colchane,
la cual se ubica en la Provincia del Tamarugal, en la frontera con Bolivia. En la Figura 16, se

muestra la ubicacion de la comuna en el mapa.
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Figura 16. Ubicacion geogrdfica de comuna de Colchane, I Region Tarapaca.

2.1.1 Cantidad de agua a tratar

Para determinar la cantidad de agua a tratar, se tomaron los datos otorgados por el Gobierno
Regional de Tarapacé, obteniendo informacidn sobre el acceso a servicios basicos, como el agua
potable de la red publica, suministro continuo de la electricidad y conexién a internet (Gobierno

Regional Tarapacd, 2023). En la Figura 17, se observa el grafico con los datos para cada comuna
de la region.
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Figura 17. Grdfico % de viviendas sin acceso a servicios basicos en Region de Tarapaca (Gobierno Regional Tarapaca, 2023).

En comuna de Colchane, un 60,9% de las viviendas no tienen agua de la red publica,
abasteciendose a través de pozos, camiones aljibes, rios, esteros o canales (Gobierno Regional
Tarapacd, 2023). Su poblacion de acuerdo con las proyecciones para el afio 2024 otorgadas por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) es de 1.558 personas (Biblioteca del Congreso Nacional de
Chile, 2024).

Para poder estimar la producciéon de agua potable, se considera que una persona requiere 60
L/persona-dia de agua como minimo, dato otorgado por la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2023).

Con los datos anteriores se realiza el calculo de la produccion estimada de agua potable, el cual se

muestra a continuacion:

L
Produccion de agua = 1.558 [personas] * 60,9% * 60 [ ] = 56.929 [E]

persona - dia
Por lo que, la produccion estimada que se considera en este trabajo es de 57 m3/dia.

2.1.2 Calidad de agua a tratar
En la Figura 18, se observa la distribucion de arsénico en las aguas subterraneas en la zona Norte
del pais, en donde, para la Region de Tarapaca, se tiene mayoritariamente un rango de arsénico
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entre los 100 y 1.000 pg/L y en menor medida casos entre 1.000 y 10.000 ug/L. Por lo que, se

evaluard para el peor de los casos, que serian aguas contaminadas con 10.000 pg/L de arsénico
(Mella, 2021).
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Figura 18. Distribucion de arsénico en aguas subterraneas en zona Norte de Chile.

Es fundamental identificar la cantidad de As(l11) y As(V) presente en el agua a tratar. Las aguas
subterraneas, tipicamente, presentan un pH entre 6.5 y 8.5 en condiciones anaerdbicas (Parga, et
al., 2005) siendo, la proporcion de arsenito sobre el arsénico total de un 60% (Lillo, 2008).
También es necesario considerar los solidos suspendidos totales (SST) los cuales suelen ser
minimos en aguas subterraneas en comparacion con aguas superficiales. Esto se debe a que el agua
subterranea pasa a través de capas de suelo y roca que funcionan como un filtro natural, eliminando
la mayoria de los solidos suspendidos. En un estudio sobre la calidad del agua en pozos, se reporta
un valor de SST menor a 5 mg/L, el cual se utilizara como base de disefio para el presente estudio
(Superintendencia del Medio Ambiente, 2021).
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2.2 Proceso de electrocoagulacion
El proceso de electrocoagulacion implica una reaccion de 6xido-reduccion, en la cual se aplica una
intensidad de corriente eléctrica a través de electrodos, un &nodo y un céatodo. Producto de las
reacciones generadas, las especies cambian su estado de oxidacion de manera que su generacion,
contribuye por medio de diversos mecanismos, a remover las particulas contaminantes presentes

en el agua.

2.2.1 Teoria del proceso

Los fundamentos de la electrocoagulacion residen en la Ley de Faraday, que establece una relacion
entre la cantidad de sustancia que se transforma en un electrodo durante la electr6lisis y la cantidad
de corriente eléctrica que pasa a través del sistema. Es decir, la masa de la sustancia producida en
un electrodo durante el proceso es directamente proporcional a la cantidad de carga que pasa por

el circuito. La ecuacion es:

— t_z-F-m
e=ht=—y

(ec.1)
Donde:
e Q es lacarga eléctrica total que paso por la solucion (C)
e | eslacorriente aplicada (A
e teseltiempo en el cual se aplica la corriente (s)
e zes el numero de electrones implicados en la oxidacion (valencia del ion en solucion)
e Fes la constante de Faraday (96.485 C/mol)
e mes lamasa del hierro disuelta (g)

e M es la masa molar de la sustancia (g/mol)

El proceso de electrocoagulacion implica diferentes fendmenos fisico- quimicos, con base en una
0 Mas reacciones no espontaneas de oxido- reduccion, cuya ocurrencia se debe a la transferencia
de electrones gracias al paso de una corriente externa. La formacion de los coagulantes es “in situ”
e implica tres fases para su produccion (Mollah, et al., 2004):
1. Formacion de coagulantes: Al aplicar una corriente eléctrica, el electrodo de sacrificio
(generalmente de hierro o aluminio) se oxida, liberando iones metalicos al agua. Estos

iones metéalicos reaccionan con el agua formando hidréxidos metélicos, que actian como
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coagulantes efectivos. Los hidroxidos desestabilizan particulas suspendidas y adsorben

contaminantes disueltos, facilitando su remocion. Ademas, en el caso de los electrodos de
hierro, se generan intermediarios reactivos, como radicales hidroxilo (*OH) y especies de
hierro en estados de oxidacién superiores (como Fe(lV)). Estos intermediarios mejoran la
eficiencia del proceso al oxidar contaminantes especificos, como el arsénico trivalente
(As(I11)) a su forma pentavalente (As(V)), que es adsorbida y removida por los hidroxidos
metalicos.

2. Desestabilizacion de contaminantes: Se crea una compresion en la doble capa difusa que
rodea a las particulas cargadas. Esto ocurre debido a los iones generados en el anodo
afectan la interaccion entre las particulas. Los contraiones, liberados por la disolucion del
electrodo, neutralizan la carga de las particulas contaminantes, reduciendo la repulsion
electrostatica. Cuando esta repulsion disminuye, las fuerzas de atraccion (como las de Van
der Waals) comienzan a dominar, favoreciendo la coagulacion.

3. Formacion de floculos: Una vez que las particulas se han coagulado, se agrupan en flculos
maés grandes. Estos fléculos actian como un "manto de lodo™ que atrapa y une particulas
coloidales aun presentes en el agua, facilitando su eliminacion en etapas posteriores del

tratamiento.

2.2.2 Electrocoagulacion

En el proceso de electrocoagulacidn, se aplica un potencial eléctrico entre dos 0 mas electrodos,
los cuales suelen ser hierro o aluminio. Este potencial provoca la disolucion de Fe o Al en el anodo,
generando iones metalicos (Fe* o Al*®) que rapidamente se hidrolizan a hidroxidos (Fe(OH)sz o
Al(OH)3). Estos cationes metalicos atraen particulas cargadas negativamente en el agua,
facilitando su movimiento hacia el anodo mediante electroforesis. Al combinarse con estas
particulas, se produce la coagulacion (Akhter, et al., 2021).

Los coadgulos son eliminados del agua a través de técnicas como electroflotacion, donde se generan
burbujas que elevan los coadgulos a la superficie, 0 mediante sedimentacion y filtracion,
dependiendo de las caracteristicas del proceso y los contaminantes presentes. Durante este proceso,
el agua también se electroliza, produciendo burbujas de oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el

catodo. Estas burbujas, al ascender, ayudan a acumular, flotar y concentrar los contaminantes,
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facilitando su remocion eficiente. Las reacciones que se tienen utilizando como electrodo hierro,

son las siguientes:
e De forma general, se tiene:

4F€(5) + 1OH20(1) + Oz(g) - 4‘F€(0H)3(s) + 4H2(g) (€C. 2)

Las reacciones de disociacion dependen del medio en el que se encuentren, en un medio basico se

tiene:
e Anodo:
Fe() — Felyy +2e” E° = 40,44V (ec.3)
Felly + 20Hg, ) = Fe(OH) s (ec. 4)
e Catodo

2H20(l) +2e” - Hz(g) + ZOH(_aq) E°=-0,88V (BC. 5)

En un medio &cido se tienen las siguientes reacciones:

e Anodo:
4F ey — 4Fel) +8e” E° = 40,44V (ec.6)
4F el — 4Fel) + 4e™(ec.7)
e Catodo

8H{,y) +8e™ > 4Hyy) E°=0V (ec.8)

La reaccion de oxidacion de Fe*? a Fe*3 en presencia de oxigeno disuelto ocurre de la siguiente

manera:
e En medio basico
Oa(g) + 4Fel + 2H,0 — 4Fely + 40Hc,, (ec.9)
e En medio 4cido

Oy(g) + 4FelS + 4H(,y) = 4Fely + 2H,0() (ec. 10)

En la solucion se forman especies de hierro de la siguiente forma:

e Formacion de Hidroxido Ferroso (Fe(OH).):
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4Fe*? + 80H™ — 4Fe(OH), (ec.11)
e Formacion de Fe(OH)s al oxidarse el hidréxido ferroso:
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH)5 (ec.12)
e Conversion a FeOOH, al deshidratarse Fe(OH)s forma oxihidroxido de hierro:
4Fe(OH); — 4FeO0H + 4H,0 (ec.13)

Estas especies solidas (hidréxidos y oxi-hidroxidos de hierro) son las que facilitan la remocion del
arsénico a través de la adsorcion y precipitacion en el proceso de electrocoagulacion. Luego, el
oxigeno se puede reducir formando peroxido de hidrogeno en el catodo o directamente se puede
adicionar H2O> para mejorar la eficiencia al favorecer la oxidacion de As(lll) a As(V)
(Montefalcon, et al., 2020).

0, +2H* 4+ 2e™ - H,0, (ec.14)

Luego, el peroxido de hidrégeno generado y/o afiadido oxida el As(Ill) (Hz3AsO3) hasta As(V)
(H3AsOs).

H202 + H3ASO3 il H3ASO4 + H20 (eC. 15)

Una vez formado el arseniato As(V), este reacciona con los compuestos formados del hierro:
3Fe00H5) + HAsO; % — (Fe0)3As0ys) + H,0 + 20H™ (ec.16)
Generando finalmente compuestos insolubles en los que el arsénico queda atrapado en los

precipitados de hidroxidos de hierro, facilitando su remocién del agua.

2.3 Definicién de parametros
Para lograr una eliminacién eficaz de los contaminantes, es esencial ajustar varios parametros del
proceso. Estos incluyen la eleccion del electrodo, pH, la densidad de corriente, la distancia entre

los electrodos y el voltaje aplicado.
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2.3.1 Eleccion del electrodo

El material del electrodo es fundamental en el proceso de electrocoagulacion, ya que diferentes
materiales presentan variaciones en conductividad, resistencia a la corrosién y propiedades
eléctricas, lo que impacta directamente en la eficiencia del sistema. En este contexto, es importante
distinguir entre el anodo y el catodo. El electrodo de sacrificio, encargado de liberar iones
metalicos que forman los coagulantes, corresponde al anodo, el cual se oxida durante el proceso.
Por otro lado, el catodo se encarga de la reduccion. La eleccion del material influye no solo en la
formacion de coagulantes y burbujas, sino también en el tiempo requerido para el tratamiento.
Ademas, dado que el agua tratada estd destinada al consumo humano, es crucial seleccionar
materiales no toxicos que cumplan con los estandares de seguridad para la salud.

En este sentido, se consideran como opciones el hierro y el aluminio. Segun estudios realizados
por (Kumar, et al., 2004) la comparacion de estos dos anodos muestra que el hierro ofrece la mejor
eficiencia en la remocidn de arsénico. En la Figura 19 se presenta esta comparacion: el hierro
alcanza una eficiencia de remocion del 99%, con una concentracion total de arsénico inferior a 0,1
mg/l. En contraste, el aluminio logra solo un 37% de eficiencia, con una concentracion total de
arsénico superior a 0,1 mg/l. Por estas razones, se opta por el hierro como material para el anodo,

mientras que para el catodo se utilizara acero inoxidable.
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Figura 19. Comparacion de electrodos. (a) electrodo de hierro y (b) electrodo de aluminio (Kumar, et al., 2004).
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232 pH
El pH tiene un impacto significativo en la eficacia del proceso de electrocoagulacion, ya que se

relaciona directamente con la solubilidad de los hidréxidos metélicos, lo cual es crucial para la
produccion de coagulantes eficaces. La solubilidad de los hidroxidos metélicos determina la
cantidad de coagulante disponible, afectando asi la capacidad de eliminar contaminantes del agua
tratada (Bener, et al., 2019).

Para contrastar lo mencionado, un estudio realizado por (Kumar, et al., 2004) evalud el efecto del
pH en la remocion de arsénico utilizando hierro como electrodo en un rango de pH entre 6 y 8.
Los resultados mostraron que, en este rango, no se observd una diferencia significativa en la
eliminacion de As(l11) y As(V) y la remocion alcanzo entre el 97% y el 99% de arsénico, lo que
sugiere que este rango de pH es adecuado para el tratamiento. Estos resultados se pueden observar
en la Figura 20. En otro estudio sobre la eliminacion de As(l11) realizado por (Haitao , et al., 2024)
obtuvieron que a pH altos disminuia su remocién, por lo que, se establecerd un pH de 6,5 para el

presente proyecto.

pH Arsenic  Coagulant dose as Fe (mgl™!)
type

1.8 43 10.3 17.0 e 4

Arsenic removal (%)

i As(IITy 14 54 &6 95 99
As(V) 21 +4 95 98 99
7 As(IITy 10 52 90 95 99
As(V) is 56 90 99 99
g As(IITy 11 51 74 90 09

Figura 20. Resultados experimentales de la remocion de arsénico a pH 6, 7'y 8 (Kumar, et al., 2004).

2.3.3 Densidad de corriente
La densidad de corriente es un parametro crucial para determinar la eficiencia del proceso, ya que

influye en otros sub-parametros, como la concentracion de coagulante, la formacion de burbujas y
el tamafio y crecimiento de los floculos. Una mayor densidad de corriente conduce a una disolucion
maés efectiva de los contaminantes en el anodo, lo que mejora la eficiencia en su remocion; sin
embargo, es importante evitar una densidad de corriente excesiva, ya que esto incrementa los

costos del tratamiento y puede resultar en una produccion excesiva de lodos.
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Un estudio realizado evalud la eficiencia de remocién de arsénico a densidades de corriente de

20,83 A/m2y 41,6 A/m2 (Oza, et al., 2021), observando una mayor eficiencia de remocion con la
densidad méas alta. Con base en estos resultados, se ha decidido trabajar con una densidad de
corriente de 40 A/m? para maximizar la eficiencia del proceso.

2.3.4 Distancia entre los electrodos
La distancia entre electrodos es un pardmetro fundamental, ya que, una distancia adecuada

garantiza un campo eléctrico uniforme, promoviendo una distribucion homogénea de las
reacciones quimicas y evitando zonas de baja eficiencia.

A partir de lo evidenciado a partir de estudios experimentales (Ahmad, et al., 2022), se tiene que
la mayor eficiencia para la distancia entre los electrodos es entre 1y 1,5 cm. A distancias menores
se obtuvo que la eficiencia disminuia, debido al atrapamiento de las burbujas generadas entre el
anodo y el catodo, resultando como una resistencia a la corriente eléctrica. Al aumentar la distancia
entre los electrodos disminuye igualmente la eficiencia debido a que se reduce la formacién del
campo eléctrico y la transferencia de los iones formados en el reactor. Por lo que, finalmente se

escoge una distancia entre los electrodos de 1,5 cm.

2.3.5 Voltaje aplicado
Se espera que el voltaje aplicado en el proceso de electrocoagulacién sea inferior a 30 V, oscilando

generalmente entre 15y 25 V (Vaiyakone , et al., 2019). Este valor depende de diversos factores
para una densidad de corriente especifica, como la distancia entre electrodos, ya que a mayor
distancia aumenta la resistencia del electrolito, lo que requiere un mayor voltaje para mantener la
densidad de corriente deseada. EI material del anodo también juega un papel importante, pues
diferentes materiales poseen resistividades y propiedades electroquimicas que afectan la eficiencia
y la generacion de coagulantes; en este caso, el uso de hierro es determinante. Ademas, el
tratamiento superficial del electrodo, que define su superficie inicial segin su limpieza o
pasivacion, impacta directamente en la reaccion electroquimicay, por ende, en el voltaje necesario
para mantener la densidad de corriente. Finalmente, para garantizar un margen de seguridad y la
eficacia del proceso, se establecera un voltaje de operacion de 25 V.

En la Tabla 3, se presenta un resumen con los parametros escogidos:
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Tabla 3. Parametros establecidos

Parametros Eleccion
Anodo Hierro (Fe)
Cétodo Acero inoxidable

pH 6,5

Densidad de

) 40 A/m?
corriente
Distancia entre
1,5cm
electrodos
Voltaje aplicado 25V

2.4 Diagrama del proceso

[0A

El proceso de la planta se representa en el diagrama de bloques mostrado en la Figura 21. Este

inicia con la recepcidn del agua a tratar, que pasa primero por una etapa de desbaste para eliminar

solidos gruesos. Posteriormente, el agua ingresa a un ecualizador donde se ajusta el pH utilizando

HCI, seguido de un sistema de electrocoagulacion para la remocion de contaminantes. En esta

etapa, es importante destacar que el As(Ill) necesita oxidarse a As(V) para ser removido

eficazmente, ya que el intermediario de hierro que participa en el proceso solo es afin al As(V).

Luego, el flujo pasa por un segundo ecualizador para estabilizar las condiciones del flujo. A

continuacion, se lleva a cabo un proceso de filtracién para la eliminacion de particulas residuales.

Finalmente, el agua tratada pasa por una etapa de cloracion, donde se adiciona NaOCI para

asegurar su desinfeccion antes de su disposicion o uso.

lHC 1

1

1NaCLO

— ] Desbaste

[}

> Ecualizador

» Electrocoagulacion

|

Ecualizador  |—

Filtrado

Cloracion

Figura 21. Diagrama de bloques del proceso.
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2.5 Descripcion del proceso

El proceso de tratamiento de agua descrito esta disefiado para remover el arsénico de manera

eficiente, utilizando una serie de etapas que permiten mejorar gradualmente la calidad del agua

hasta alcanzar los estandares necesarios. Cada etapa del proceso cumple una funcion especifica y

contribuye a la preparacién del agua para la siguiente fase, asegurando asi un tratamiento completo

y optimizado. A continuacién, se detalla cada una de estas etapas:

Desbaste: El proceso comienza con la etapa de desbaste, donde el agua recibida pasa por
un sistema disefiado para eliminar sélidos grandes o gruesos, como piedras y otros
desechos que podrian interferir en las etapas posteriores. Este equipo es esencial para
proteger los equipos mas delicados de dafios mecanicos y para evitar obstrucciones.
Ademas, al remover sélidos grandes en esta fase inicial, se mejora la eficiencia de los
procesos posteriores al reducir la carga de particulas.

Ecualizador: Luego, el ecualizador se utiliza para ajustar el pH del agua cuando este es
mayor al establecido para el tratamiento. En esta etapa, se dosifica &cido clorhidrico (HCI)
para reducir el pH al rango éptimo requerido para el proceso de electrocoagulacion. El
sistema cuenta con un agitador para garantizar una mezcla homogénea y sensores de pH
en linea que monitorean continuamente las condiciones del agua, permitiendo realizar
ajustes precisos en la dosificacion del acido. Este ajuste es crucial para optimizar la
eficiencia del tratamiento y asegurar la remocién adecuada de contaminantes
Electrocoagulacion: A continuacion, el agua pasa al sistema de electrocoagulacion, donde
se aplica una corriente eléctrica a través de electrodos de hierro. Esto genera coagulantes
in situ, que aglomeran los contaminantes suspendidos, facilitando su posterior separacion.
La electrocoagulaciéon permite una eliminacion efectiva arsénico, que de otro modo seria
dificil de remover. Es especialmente Gtil en la formaciéon de floculos grandes que se
eliminaran facilmente en las etapas siguientes.

Ecualizador: Después de la electrocoagulacién, el agua se dirige al ecualizador. Este
equipo ayuda a estabilizar tanto el flujo como las propiedades fisicogquimicas del agua,
manteniendo una alimentacion homogénea para las etapas subsiguientes. El ecualizador es
fundamental para asegurar la consistencia en el tratamiento, ya que absorbe variaciones en
el caudal y composicion del agua, lo que protege la etapa de filtracion de fluctuaciones que

podrian reducir su eficiencia.
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e Filtrado: Luego de la sedimentacion, el agua es conducida a un sistema de filtracion donde

se retienen las particulas finas que aun pueden estar presentes. Esta etapa es critica para
obtener un agua limpia y clara. El filtro asegura la eliminacion de particulas finas, esto
mejora la calidad del agua tratada, dejandola libre de particulas que podrian causar turbidez
o interferir con la desinfeccion.

e Cloracidn: Finalmente, el agua pasa a la etapa de cloracion, en la que se dosifica cloro o
compuestos clorados para la desinfeccion del agua, eliminando microorganismos y
bacterias que pudieran representar un riesgo sanitario. La cloracion es una etapa esencial
para asegurar que el agua tratada sea segura para su disposicion o uso, ya que garantiza la
eliminacién de agentes patdgenos.

e Disposicion o uso final: Tras la cloracion, el agua tratada se encuentra lista para su
disposicion final, la cual se realizaré en estanques de almacenamiento.

2.6 Balance de masa

Para satisfacer la necesidad de suministro de agua potable de la comuna de Colchane, que
actualmente no tiene acceso directo a este recurso, se plantea un objetivo de produccién de 57
m3/dia de agua tratada. Tomando en cuenta las pérdidas inherentes al funcionamiento de los
equipos, se considera procesar un volumen total de agua de 61 m3/dia.

El proceso de tratamiento comienza con una concentracién inicial de arsénico de 10.000 pg/L y
un nivel de sélidos suspendidos de 5 mg/L en el agua cruda. A través de las etapas del sistema de
tratamiento, se logra reducir estas concentraciones a niveles que cumplen con la normativa chilena:
una concentracion final de arsénico total inferior a 10 pug/L y un contenido de sélidos suspendidos

de 1,6 mg/L. En la Tabla 4, se presenta el detalle del balance de masa para cada equipo.

Tabla 4. Balance de masa.

) . Salida ] ] Agua de )
) ) Salida Salida Salida Salida Salida
Corriente | Unidad ) Electrocoa . . lavado »
Desbaste | ecualizador ) ecualizador | Filtrado ) Cloracion
gulacion filtrado
Caudal ;
o me/dia 61 61 61 61 57 4 57
Diario
Caudal
. m3/h 7,6 7,6 7,6 7,6 7,1 0,5 7,1
Horario
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Caudal L/s 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 0,1 2,0
Sélidos
Suspendido | mg/L 5 5 15 15 2 206 2
s Totales
Arsénico
) pg/L 10.000 10.000 10 10 10 10 10
disuelto

2.7 Dimensionamiento de equipos

2.7.1 Equipo de desbaste

Para este equipo se utilizard una reja de desbaste circular automatica (Fig. 22) con un caudal
maximo de 15 m3h de material de acero inoxidable AISI-304. Las dimensiones del canal de la
rejilla del desbaste son de 300 mm de ancho y 400 mm de altura con un peso del equipo de 80 kg
y un consumo de 0,37 kW (ACO Remosa, 2024).

Figura 22. Desbaste circular automatico.

2.7.2 Celdas de electrocoagulacién

Al ser un proceso batch, se necesita calcular el tiempo de reaccion que se tendra dentro de cada
reactor, el cual serd determinado con la Ley de Faraday, definida anteriormente. En donde es
necesario calcular la intensidad de corriente y la masa de hierro necesaria para remover el arsénico.
Cada reactor tratara 1,1 m? por ciclo. Aplicando un factor de seguridad del 20%, cada reactor sera
de 1,2 m de didmetro y 1,2 m de altura. Luego, se determina el area de cada electrodo, en donde
se utilizaran planchas de acero A36 para el anodo y plancha de acero inoxidable A304L para el
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catodo. Las medidas del &nodo y catodo son de 3 mm de espesor, un largo de 0,89 m y de ancho

1,1 m. Con estos datos, se determina el area efectiva del electrodo, de la siguiente forma:

1 L g 3
Area anédica = 2-0,89 [m]-1,1[m] + 2 1000 [m]-0,89 + To0o

Al tener definida la densidad de corriente y el area del electrodo, se calcula la intensidad de

[m]-1,1 = 1,97[m?]

corriente que se utilizara en el proceso, con la definicion de densidad de corriente (j), que

corresponde a la intensidad de corriente (1) por unidad de area (A):

I
i =— (ec.17
J A(ec )

_ A
I=j A= 40 [ﬁ] :1,97 [m?] = 70,83[A]

Se tiene una eficiencia de corriente del 90%, en donde, el resto se consumira en otras reacciones,
por lo tanto, la intensidad de corriente que se tiene es de 78,70 A (Mufioz Mesa & Velasquez
Reyes, 2022).

Ahora, se calcula la cantidad de masa de hierro necesaria para remover el arsénico y cumplir con
la normativa chilena. Para esto primero se calcula la cantidad de arsénico presente en 1,1 m3,

considerando que el total de arsénico es de 10.000 pg/L.

Cantidad de arsénico total en un reactor:

1,1[m?3] - 106 - 10.000[%]

1.000 = 1.000.000

AStotal = =11 [gT] de Astotal

Considerando que se tiene un 60% de arsenito, se tiene:
As(IID ¢orq = 11 [g] * 0,6 = 6,6 g de As(1I])

Por lo tanto, el resto corresponde a As(V):
As(V)iorar = 11[g] — 6,6[g] = 4,4 [g] de As(V)
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Con el peso molecular del arsénico se calculan los moles de cada uno y estequiométricamente, con

las reacciones se obtiene la cantidad de hierro necesaria:

Moles As(I1l) = 6,6[g] - 74,92 [miol] = 0,088 moles de As(III)

Moles As(V) = 4,4[g] - 74,92 [%] — 0,059 moles de As(V)

Utilizando la ecuacidn 15, se calcula cuanto se convierte de arsenito a arsenato. Al ser una relacion
1:1, se tiene que los 0,088 moles de As(l11) se convierten a As(V). Con le ecuacion 16, se calcula
cuanto se necesita de FeOOH para precipitar el As(V) que se tiene considerando lo que se convirtié

de arsenito a arsenato y el arsenato que ya se encontraba presente.

As(V)totar = 0,088 + 0,059 = 0,1468 moles de As(V)
Al ser unarelacion 3:1, se tiene que los moles totales de FeOOH son 0,44 moles. Ahora, utilizando
las ecuaciones 13, 12 y 7 se obtiene el hierro necesario para remover el arsenito, las cuales son

relaciones 1:1, por lo que, se necesita finalmente, 0,44 moles de Fe. El cual, al multiplicarlo por

su peso molecular, nos da la masa de hierro que se necesita.
. gr )
Masa de hierro = 0,44 moles - 55,85 [ﬁ] = 24,6 gr de hierro

Ahora, utilizando la ecuacion 1 se obtiene el tiempo de electrocoagulacién. Se utiliza un valor de

z=3 al estar el hierro en un estado de oxidacién Fe*.

yopom 396485 [-C ] Z46laT]
. 7 B mo 55,85 [m _q 620[ ] 1[min] _ 97 ]
ST T 78,7[A] = 1.620ls] - 755y = 27[min]

Finalmente se consideran 30 minutos de reaccion. Se considera también, un tiempo de carga y de

descarga de 30 minutos, por lo que, el ciclo total de un reactor corresponde a 1 hora.
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Para saber cuantos reactores se necesitan para cumplir con la produccion diaria, se considera un

tiempo de operacion de la planta de 8 horas, por lo que, el nUmero de reactores queda definido por

el ciclo total de cada reactor y la produccion requerida para cumplir con la demanda del proyecto:

Produccién 61[m3/dia]

N°reactores = = 3 = 6,9 reactores
Vreactor . t B 1,1[m3] . 8[h
operacion —1 [h] [ ]

tciclo
Por lo que, finalmente se necesitaran 7 reactores con una produccion de 57 m®/dia. En la Figura

23, se presentan celdas de electrocoagulacion utilizada en laboratorio.

Figura 23. Celdas de electrocoagulacion.

2.7.3 Ecualizador

Se utilizard un estanque de acero inoxidable como ecualizador (Fig. 24), con un didmetro y una
altura de 2,3 m. Este ecualizador ha sido disefiado considerando el flujo instantaneo que recibe,
correspondiente al caudal proveniente de las descargas de las celdas de electrocoagulacion.
Durante el ciclo de operacién de cada reactor, que tiene una duracién total de 1 hora, se estima que
15 minutos estan destinados al llenado de este estanque. Ademas, el ecualizador esta disefiado para

garantizar una alimentacion continua y uniforme al equipo que sigue en la linea de tratamiento.
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Figura 24. Estanque ecualizador.

2.7.4 Filtro

Se empleard un filtro multimedio para este equipo, compuesto por un lecho filtrante de varias capas
de medios granulares, como se observa en la Figura 25. En este sistema, las particulas suspendidas
guedan atrapadas en los intersticios del lecho, mientras que el agua filtrada fluye hacia la salida
ubicada en la parte inferior.

El filtro tiene un diametro de 0,9 m y una altura de 1,8 m, con un medio filtrante formado por
antracita, arena y granate. Este equipo esta disefiado para tratar un caudal maximo de 9,8 m3/h,
requiriendo un flujo para el retro-lavado de 24 m3/h cada 8 horas, lo que permite obtener una
recuperacion del 93%. Ademas, se contard con un estanque para los lodos que seran tratados por

servicios terciarios cada 15 dias, este estanque tiene dimensiones de 4,5 m de didmetro y altura.
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Figura 25. Filtro multimedio.

2.7.5 Estanque de cloracion

El estanque de cloracion tendra dimensiones de 4,4 m de altura y 4,4 m de diametro y sera
fabricado en acero inoxidable para garantizar la resistencia a la corrosion y la durabilidad frente a
las condiciones del proceso (Fig. 26). El disefio incorpora un factor de seguridad del 20%,
permitiendo manejar variaciones en la operacion y asegurar un funcionamiento seguro en
condiciones extremas.

El sistema de cloracion empleara hipoclorito de sodio (NaOCI) como agente desinfectante, con
una dosis planificada de 1 mg/L para garantizar la eliminacion efectiva de microorganismos en el
agua tratada (Aquaquimi, 2023). Esta concentracién es adecuada para aplicaciones de
potabilizacién o desinfeccion, asegurando que el cloro residual cumpla con los estandares

requeridos y minimizando los riesgos asociados a subproductos de la desinfeccion.
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Figura 26. Estanque de cloracion.

2.7.6 Bombas

Se utilizaran bombas centrifugas, presentadas en la Figura 27. La potencia requerida por ellas es
calculada desde un perfil hidraulico que se realiza, el cual se observa en la Figura 28. Se toma en
consideracion que se necesita extraer el agua desde un pozo a 20 m bajo tierra, que el filtro necesita
una presion de entrada de 2 bar y estos tienen una caida de presion de 0,5 bar (Puritec, 2024).

Figura 27. Bomba centrifuga.
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Figura 28. Perfil hidraulico del proceso.

Por lo tanto, la potencia de cada bomba se calcula con la siguiente formula:

Priarsutica =P 9 - Q- H (ec.18)

Ph'd li
Ppomba = S (ec.19)

En donde:

p = Densidad del fluido (1000 kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Q= Caudal (m®/s)

H= altura dinamica (m)

n = Eficiencia de la bomba (se utilizara una eficiencia del 50%, segun la Figura 34,

presentada en Anexos (Peters, et al., 2003).

Obteniendo finalmente los resultados de la Tabla 5 para cada bomba.
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Tabla 5. Potencia de cada bomba

Altura (m) | Potencia hidraulica (kW) | Potencia Bomba (kW)
Bomba 1 25 0,5 1,0
Bomba 2 2,3 0,05 0,1
Bomba 3 18 0,4 0,7

2.8 Servicios
Para llevar a cabo el proceso planteado de tratamiento de agua, se requiere el suministro de
corriente eléctrica, para lo cual se considera el consumo energético necesario para el
funcionamiento de los equipos involucrados, incluyendo el sistema de desbaste, las celdas de
electrocoagulacion, el filtro y las bombas, los cuales dependen directamente de la energia eléctrica
para su operacion eficiente.

La potencia requerida para una celda de electrocoagulacion se calcula con la siguiente ecuacion:
P=V-1I(ec.20)

En donde, P es la potencia, V el voltaje aplicado e | es la intensidad de corriente, por lo tanto:
_ 30[V]-78,7[A]
B 1000

= 2,36 [kW]

La potencia que consumen en total las celdas de electrocoagulacion es:
Piotar = 2,36[kW] -7 [reactores]| = 16,5 [kW]

Finalmente, en la Tabla 6, se presenta la potencia total consumida por cada equipo.

Tabla 6. Detalle potencia consumida por equipo.

Equipo Consumo (kW)
Desbaste 0,37
Celdas de electrocoagulacion 16,5
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Filtro multimedio 3,3
Bomba 1 1,0
Bomba 2 0,1
Bomba 3 0,7

2.9 Layout de la planta
Para el plano se definen en un terreno de Colchane de aproximadamente 1.150 m?, como se muestra
en la Figura 29. La superficie de la planta es de aproximadamente 72 m? considerando el
dimensionamiento de los equipos Yy el espacio necesario entre ellos. También, se cuenta con area
para el estacionamiento, considerando los camiones que retiraran los lodos y para los trabajadores.
Se cuenta con una sala de control y monitoreo, en donde se toma en cuenta el espacio para los
tableros y controles eléctricos. También, se cuenta con un area destinada para los bafios de los

trabajadores y un area para una posible expansién futura.

Figura 29. Layout de la planta.
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3 Evaluacion economica
3.1 Base para la evaluacion econémica

3.1.1 Esperanza de vida del proyecto

Considerando que el crecimiento poblacional en Colchane va en disminucién (Mufioz, 2021) pero
la crisis hidrica en el norte del pais va empeorando, se estima que el proyecto debe perdurar en el
tiempo debido a su importancia estratégica en la gestion de los recursos hidricos.

Para llevar a cabo la evaluacién econémica y establecer un flujo de caja correspondiente, se ha
definido un periodo de analisis de 10 afios. Este horizonte temporal permite reflejar los beneficios
y costos asociados al proyecto de manera adecuada y también se alinea con la vida util estimada
de los equipos involucrados en el proceso. Esto asegura que la proyeccion econémica sea lo mas

precisa y representativa posible para la toma de decisiones.

3.1.2 Proyecciones de produccion

Se decide aumentar la proyeccion del agua tratada en un 3% anual durante el horizonte de
evaluacion de 10 afios, a pesar de la disminucion proyectada de la poblacion objetivo. Esta decision
se basa en la necesidad de garantizar un suministro continuo y confiable que cumpla con los
estandares de calidad establecidos, priorizando la sostenibilidad del sistema a lo largo del tiempo.
Mantener la capacidad méaxima operativa facilita la gestion del proceso, asegura la disponibilidad
de agua frente a variaciones inesperadas en la demanda y permite considerar la posible expansion

del servicio a comunidades cercanas.

3.1.3 Precio de venta

El precio de venta se estimé considerando los costos de produccion del proyecto. Este enfoque
garantiza que el precio fijado cubra todos los costos operativos (OPEX) y de mantenimiento, al
tiempo que asegura un margen de utilidad adecuado para la sostenibilidad financiera del proyecto.
Al determinar el precio de venta basado en los costos de produccion, se busca mantener un
equilibrio entre la competitividad en el mercado y la viabilidad econémica del sistema. Por lo que,

el precio de venta finalmente es de 4.900 CLP/m?.
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3.1.4 Antecedentes financieros (impuestos, alternativas de financiamiento, tasas de

descuento)
Los antecedentes financieros corresponden a la situacion financiera actual de la empresa y
las opciones disponibles para su financiamiento, en donde se consideran los impuestos, las
alternativas de financiamiento y la tasa de descuento aplicada.

e Impuestos: Se considera el Impuesto a la Renta de Primera Categoria, que aplica a las
rentas generadas por el capital y otras fuentes, incluidas las provenientes de empresas
industriales. Para este caso, la tasa impositiva correspondiente es del 27% (Servicio de
Impuestos Internos, 2024). Este impuesto regula los ingresos obtenidos por el
contribuyente a través de actividades comerciales realizadas durante el afio, derivados de
la explotacion de bienes y servicios sujetos a la Primera Categoria.

e Financiamiento: Se contard con un financiamiento del 50% del capital requerido,
equivalente a un préstamo de $95.157.824, que sera pagado en un plazo de 5 afios con una
tasa de interés del 9,42% anual (Banco Central de Chile, 2024). Este esquema de
financiamiento permitira distribuir parte de los costos iniciales del proyecto, facilitando su
implementacidn y asegurando una gestion econdmica adecuada a lo largo del tiempo.

e Inflacion: Se considera una tasa de inflacion anual del 3% (Banco Central de Chile, 2024),
la cual sera aplicada en las proyecciones economicas para reflejar el incremento esperado
en los costos operativos y otros factores financieros a lo largo del horizonte de evaluacion
de 10 afios.

e Tasa social de descuento: La tasa de descuento es el coste de capital aplicado para
determinar el valor presente de un pago futuro, se utiliza para evaluar la viabilidad
financiera del proyecto, la cual refleja el costo de capital y riesgo asociado al proyecto.
Este valor no puede ser inferior a 7% ni superior a 10% (Gobierno de Chile, 2018).Se ha
seleccionado una tasa social de descuento del 8%, considerando que el proyecto presenta
riesgos moderados y esta orientado a mejorar la calidad de vida de las personas,

alinedndose con su impacto social positivo y su caracter sostenible.

3.1.5 Moneda utilizada para la evaluacion
Para la evaluacion economica del proyecto, se ha decidido utilizar el peso chileno (CLP) como

moneda base. Esta eleccion se fundamenta en que la mayoria de los costos operativos, como
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electricidad, mano de obra y mantenimiento, asi como los posibles ingresos, estardn denominados

en esta moneda. Ademas, trabajar en CLP facilita la interpretacion y seguimiento financiero a nivel
local, minimizando la exposicion a fluctuaciones del tipo de cambio. Esta decision asegura una

evaluacion coherente y alineada con el contexto econémico nacional.

3.1.6 Materias primas y Servicios y sus proyecciones.

Las materias primas corresponden al hipoclorito de sodio utilizado en la etapa de cloracion, el
acido clorhidrico utilizado para ajustar pH y también los materiales para el catodo y anodo, los
cuales se considera con un cambio cada 6 meses para cada reactor. Las especificaciones de las
materias primas junto con el costo anual de cada una se encuentran en la Tabla 7. Finalmente, se

tiene un gasto total en materia prima de $6.848.673.

Tabla 7. Especificaciones materia prima.

Materia prima CLP/anual
Hipoclorito de sodio $90.979
Acido clorhidrico $830.500
Anodo $851.424

Cétodo $5.075.770

Total $6.848.673

El servicio utilizado principalmente es la corriente eléctrica para el funcionamiento de los equipos
con un consumo total de 22 kW el cual proveera del servicio privado de la compania “CGE”, a
partir de la tarifa de suministro eléctrico para la comuna de Colchane, con tarifas de tipo BT2 y
BT3 ya que son las correspondientes a las empresas y clientes industriales, siendo este valor de
124 CLP/KWh consumida (CGE, 2024). Por lo que, finalmente se tiene un costo anual de 7.987.366
CLP/afio. Para la proyeccién de los costos asociados a materias primas y servicios, se ha

considerado la tasa de inflacién anual del 3%, mencionada anteriormente.

3.1.7 Criterios de devaluacion
Para calcular la devaluacion de los bienes, se empleara el método de depreciacion lineal. Este

enfoque distribuye de manera uniforme el costo del activo a lo largo de su vida util, lo que significa
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que cada afio se depreciarad una cantidad constante hasta que el valor del activo alcance su valor

residual. Tabla 8, se presenta la vida util de los equipos, instrumentacion, tuberias y edificios,
informacion obtenida a través del Servicio de Impuestos Internos (SII, 2003) junto con su
depreciacion lineal. Finalmente, se tiene un valor de depreciacion de $6.398.378.

Tabla 8. Depreciacion lineal.

item Vida util contable Depreciacion lineal
Desbaste 15 $ 326.720
Ecualizador 15 $ 1.302.667
Celdas de electrocoagulacion 15 $ 905.882
Filtro multimedio 15 $ 172.127
Ecualizador 15 $ 897.059
Bomba 1 15 $ 195.400
Bomba 2 15 $ 195.400
Bomba 3 15 $ 195.400
Cloracién 15 $ 3.256.667
Instrumentacion 15 $ 101.502
Tuberias 18 $ 422.924
Edificios (incluidos servicios) 10 $ 380.631
Total - $ 6.398.378

3.2 Estimacion CAPEX
La estimacion del CAPEX corresponde al calculo del gasto de capital necesario para la
implementacion del proyecto. Este valor incluye tanto los costos directos relacionados con la
adquisicion e instalacion de infraestructura, como los costos indirectos asociados a servicios

complementarios y contingencias.
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3.2.1 Lista de inversiones

[0A

La inversion inicial contempla los costos directos, que incluyen la adquisicion de equipos, su

instalacion, instrumentacion, tuberias, sistema eléctrico, edificaciones, posibles mejoras al terreno,

instalaciones de servicios, y la compra del terreno, como se detalla en la Tabla 9. Asimismo, se

consideran los costos indirectos, que abarcan los gastos asociados a ingenieria, construccion,

asuntos legales, honorarios contractuales y un fondo para posibles contingencias, también

presentados en la Tabla 10 (Peters, et al., 2003). En total, la inversion requerida es de

$165.890.647.

Tabla 9. Costos directos.

Costo directo Total
Equipos $ 66.356.259
Instalacion $ 24.741.034
Instrumentacion $ 5.709.469
Tuberias $ 7.612.626
Sistema eléctrico $ 7.612.626
Edificios (incluidos servicios) | $ 3.806.313
Mejoras en el terreno $ 3.806.313
Instalaciones de servicio | $ 15.225.252
Terreno $ 3.806.313
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Tabla 10. Costos indirectos.

Costos indirectos Total
Ingenieria y supervision | $ 7.612.626
Gastos de construccion |$ 19.031.565

Gastos legales $ 1.903.156
Contratos de honorarios | $ 3.806.313
Contingencia $ 9.515.782

3.2.2 Detalles del costo financiero

Los costos financieros comprenden los intereses y otros cargos derivados del financiamiento
requerido para la ejecucion del proyecto. Estos incluyen gastos asociados con préstamos bancarios,
lineas de crédito y cualquier otro instrumento financiero utilizado para obtener recursos. Como se
mencionod anteriormente, se contara con el financiamiento del 50% del capital requerido igual a
$82.945.324 para un periodo de 5 afios. Para este proyecto, se realizo el célculo de la cuota fija, la
cual corresponde a un valor de $21.557.509, junto con la estimacion detallada de los intereses y la
amortizacion para cada afio del periodo de financiamiento. Esta Gltima se refiere al monto del
capital del préstamo que se devuelve en cada cuota, reduciendo progresivamente el saldo

adeudado. El detalle del préstamo de inversidn se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Préstamo de inversion.

Prestamo inversion
Periodo Saldo Cuota Interés Amortizacion
1 $82.945.324 $21.557.509 $7.813.449 $13.744.059
2 $69.201.264 $21.557.509 $6.518.759 $15.038.750
3 $54.162.515 $21.557.509 $5.102.109 $16.455.400
4 $37.707.115 $21.557.509 $3.552.010 $18.005.498
5 $19.701.616 $21.557.509 $1.855.892 $19.701.616
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3.2.3 Capital de trabajo

El capital de trabajo representa el efectivo necesario para cubrir los desfases entre los ingresos y
egresos operativos. Su valor depende de la cantidad de dias a cubrir y los costos operativos
generados por el proyecto. Este monto es considerado un activo permanente del inversionista y, al
finalizar el proyecto, es recuperable. Sin embargo, esta sujeto al costo de mantener dicho capital
inmovilizado durante el periodo operativo.

Para este proyecto, el célculo del capital de trabajo se realiza utilizando el método del periodo de
desfase, debido a su simplicidad y adecuacion a las caracteristicas del proyecto. En este caso, no

se considera la estacionalidad. La féormula aplicada es la siguiente:

Costo Anual i
Ct = —3g5 " N° de dias de desfase (ec.21)

El costo anual es equivalente a todos los costos operativos anuales del proyecto y para el N° de
dias de desfase, son los dias de diferencia entre los ingresos y los egresos, en el cual, para este caso
se utiliza un periodo de 30 dias. Por lo que, en el flujo de caja proyectado, se considera un capital
de trabajo inicial de $6.831.851. Este monto seré necesario en el afio 0 y se espera su recuperacion

total al final del proyecto.

3.3 Estimacion OPEX
Los costos operativos (OPEX) incluyen los gastos asociados con las actividades diarias de
produccion o las operaciones comerciales del proyecto. Estos costos comprenden, entre otros, el
consumo de materias primas, los costos energéticos, los gastos de transporte y logistica, asi como
los salarios del personal involucrado en las operaciones.

Las remuneraciones se encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Detalle remuneraciones.

Remuneraciones
Personal Cantidad | Sueldo Unitario | Sueldo Total Sueldo anual
Jefe de planta 1 $ 1.500.000 | $ 1.500.000 | $ 18.000.000
Operarios 3 $ 650.000 | $ 1.950.000 | $ 23.400.000
Auxiliares de limpieza 1 $ 550.000 | $ 550.000 | $ 6.600.000
Total Remuneraciones - - $ 4.000.000 | $ 48.000.000
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El mantenimiento del proyecto abarca todas las actividades necesarias para preservar el correcto
funcionamiento y la eficiencia de los equipos, instalaciones y sistemas involucrados. Estas
actividades incluyen tanto mantenimiento preventivo como correctivo, asegurando la operatividad
del sistema y reduciendo riesgos de fallas inesperadas. A continuacion, en la Tabla 13, se presenta

un desglose detallado de los costos mensuales y anuales asociados al mantenimiento del proyecto.

Tabla 13. Detalle mantenimiento del proyecto.

Mantenimiento CLP/mensual CLP/anual
Equipos $ 800.000 $ 9.600.000
Instalaciones $ 500.000 $ 6.000.000
Repuestos $ 200.000 $ 2.400.000
Seguros y licencias $ 200.000 $ 2.400.000
Gestion de residuos | $ 63.779 $ 765.344
Total $ 21.165.344

El grafico de la Figura 30 presenta la distribucion de los costos operacionales del proyecto,
divididos en cuatro categorias principales. Los servicios, que incluyen los gastos de energia,
representan $7.987.366. Los costos de materia prima con un total de $6.848.673, siendo estos los
insumos necesarios para los procesos productivos. Las remuneraciones, que comprenden los
salarios y beneficios del personal, constituyen la mayor proporcion del gasto total con
$48.000.000. Finalmente, los costos de mantenimiento, que incluyen actividades preventivas,

correctivas y otros gastos relacionados con equipos e instalaciones, suman $21.165.344.
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Costos operacionales

$7.987.366
$6.848.673

$21.165.344

$48.000.000

Figura 30. Costos operacionales.

= Servicios
= Materia prima
= Remuneraciones

= Mantenimiento
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3.4 Flujo decaja

El flujo de caja se encuentra detallado en la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 14. Flujo de caja.

=(10A

Afio 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos $101.944.500| $105.002.835| $108.152.920( $111.397.508
Ingresos operacionales $101.944.500| $105.002.835| $108.152.920| $111.397.508
Ingresos no operacionales
COSTOS VARIABLES TOTAL -$14.836.039| -$15.281.120( -$15.739.554| -$16.211.741
MATERIAS PRIMAS -$6.848.673 -$7.054.133 -$7.265.757 -$7.483.730
SERVICIOS -$7.987.366 -$8.226.987 -$8.473.797 -$8.728.011
COSTOS FIJOS TOTAL -$75.563.722| -$77.638.683| -$79.775.892| -$81.977.217
MANTENCION -$21.165.344 -$21.800.305 | -$22.454.314 | -$23.127.943
PERSONAL -$48.000.000| -$49.440.000| -$50.923.200| -$52.450.896
DEPRECIACION -$6.398.378 -$6.398.378 -$6.398.378 -$6.398.378
Intereses -7.813.449 | -6518759,098| -5102108,886( -3552010,224
UAI $ 3.731.289 | $ 5.564.273 |$ 7.535.365|$% 9.656.540
IMPUESTOS (27%) -$1.007.448 -$1.502.354 -$2.034.549 -$2.607.266
UTILIDADES DESPUES IMPUESTOS $ 2723841 | $ 4.061.919 |$ 5.500.817 |$ 7.049.274
CAPITAL DE TRABAJO -$6.904.223
PRESTAMO $82.945.324
AMORTIZACION -$13.744.059| -$15.038.750| -$16.455.400| -$18.005.498
VALOR RESIDUAL
DEPRECIACION $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378
INVERSION -82945323,53
FLUJO NETO $ -6.904.223( $ -4.621.840|$ -4.578.453|$ -4.556.205|$ -4.557.847
FLUJO ACUMULADO -$6.904.223 -$11.526.064| -$16.104.516| -$20.660.722| -$25.218.568
Tabla 15. Flujo de caja (continuacion).
Afio 029 030 0 0 0 034
Ingresos $114.739.433 $118.181.616| $121.727.064| $125.378.876| $129.140.243| $133.014.450
Ingresos operacionales $114.739.433 $118.181.616| $121.727.064| $125.378.876| $129.140.243| $133.014.450
Ingresos no operacionales
COSTOS VARIABLES TOTAL -$16.698.093 -$17.199.036| -$17.715.007| -$18.246.457| -$18.793.851| -$19.357.666
MATERIAS PRIMAS -$7.708.242 -$7.939.489| -$8.177.674| -$8.423.004| -$8.675.694| -$8.935.965
SERVICIOS -$8.989.851 -$9.259.546| -$9.537.333|  -$9.823.453| -$10.118.156| -$10.421.701
COSTOS FIJOS TOTAL -$84.244.582 -$86.579.968| -$88.985.416| -$91.463.027| -$94.014.967| -$96.643.464
MANTENCION -$23.821.782 | -$24.536.435 | -$25.272.528 | -$26.030.704 | -$26.811.625 | -$27.615.974
PERSONAL -$54.024.423 -$55.645.156| -$57.314.510| -$59.033.946| -$60.804.964| -$62.629.113
DEPRECIACION -$6.398.378 -$6.398.378|  -$6.398.378| -$6.398.378| -$6.398.378| -$6.398.378
Intereses -1.855.892
UAI $11.940.865 | $  14.402.612 | $ 15.026.641 | $ 15.669.392 [ $ 16.331.425 | $ 17.013.319
IMPUESTOS (27%) -$3.224.034 -$3.888.705| -$4.057.193|  -$4.230.736| -$4.409.485| -$4.593.596
UTILIDADES DESPUES IMPUESTOS |$ 8.716.832 | $  10.513.907 | $ 10.969.448 | $ 11.438.656 |$ 11.921.940 | $ 12.419.723
CAPITAL DE TRABAJO $6.904.223
PRESTAMO
AMORTIZACION -$19.701.616
VALOR RESIDUAL $ 6.635.626
DEPRECIACION $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378 $6.398.378
INVERSION
FLUJO NETO $ -4.586.407|$% 16.912.284 | $ 17.367.826 |$ 17.837.034|$ 18.320.318|$ 32.357.950
FLUJO ACUMULADO -$29.804.975 -$12.892.691 $4.475.135| $22.312.169| $40.632.487| $72.990.437
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3.5 Indicadores econdmicos del proyecto

351 VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador financiero fundamental para evaluar la viabilidad de
un proyecto de inversion. Este criterio mide la diferencia entre el valor presente de los flujos de
caja futuros generados por el proyecto y la inversién inicial requerida. Un VAN positivo indica
que el proyecto genera un retorno superior al costo de oportunidad del capital, mientras que un
VAN negativo sugiere que el proyecto no es rentable bajo las condiciones evaluadas.

La formula para calcular el VAN es la siguiente:

n Ft
VAN = Zm - IO (8C22)
t=1

En donde:

Ft: Flujo de caja neto en el periodo t

r: Tasa de descuento

t: Periodo de tiempo

n: Vida util del proyecto

lo: Inversidn inicial del proyecto

Finalmente, el VAN obtenido es de $27.207.070. Corresponde a un valor positivo lo que se traduce
en que la inversion producira beneficios sobre la inversion inicial requerida siendo un proyecto

viable para su inversion.

352 TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero que mide la rentabilidad de un
proyecto de inversion. Es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de los
flujos de caja proyectados sea igual a cero. En otras palabras, la TIR es la tasa de retorno que un

proyecto genera sobre la inversion inicial. Su formula es:

n
Fy
VAN = Zm—lo =0 (€C23)
t=1

La TIR obtenida es del 23%, lo que indica que el proyecto es rentable, ya que supera la tasa de
descuento del 8%. Esto demuestra que la rentabilidad del proyecto es mayor que el costo de
oportunidad del capital, lo cual respalda su viabilidad financiera.
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3.5.3 PayBack

El Payback es un indicador financiero que mide el tiempo necesario para recuperar la inversion

inicial de un proyecto a través de los flujos de caja generados. Para este caso, se puede observar
en laFigura 31, que se tiene un PayBack de 7 afos, es decir, en el periodo 7 se comienza a recuperar

la inversion inicial del proyecto.

Flujo neto acumulado

$80.000.000

$60.000.000

$40.000.000

$20.000.000

S0

L
=
N
w
S
vl
(o)}

Flujo neto acumulado (CLP)

-$20.000.000

-$40.000.000
Periodos (-)

Figura 31. Flujo de caja neto acumulado.

3.6 Analisis de sensibilidad
El anélisis de sensibilidad es una herramienta clave para evaluar como cambios en las variables
criticas del proyecto afectan los resultados financieros. Este analisis permite identificar qué tan
robusto es el proyecto ante fluctuaciones externas y proporciona informacién util para la toma de

decisiones.

3.6.1 Analisis de sensibilidad seglin precio por m? de agua.

Este analisis de sensibilidad permite evaluar como afecta la variacion en el precio del agua por
metro cubico (m?) a los resultados financieros del proyecto, como el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Primero, se considera como valor inicial el precio actual del agua en la zona norte del pais, que

corresponde a $1.498 CLP/m3 (Super Intendencia de Servicios Sanitarios, 2024). A continuacion,
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se calcula el valor del agua necesario para que el VAN sea igual a cero, es decir, el precio minimo

que asegura gque no haya ganancias ni pérdidas en el proyecto. Posteriormente, se incrementa
progresivamente el valor del agua para observar cémo varian los indicadores financieros. En la

Figura 32 se presenta el andlisis de sensibilidad resultante.

Analisis de sensibilidad segun precio
100 35%
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b
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C—1VAN [MMCLP] ====TIR

Figura 32. Andlisis de sensibilidad segun precio.

Como se observa en el analisis de sensibilidad, inicialmente, con un precio de $1.498 CLP/m3, el
VAN es negativo, indicando que el proyecto no es rentable bajo estas condiciones. A medida que
el precio aumenta, se observa una mejora progresiva en los indicadores financieros.

El punto de equilibrio se alcanza con un precio de $4.647 CLP/m3, donde el VAN es igual a cero,
es decir, el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias. Por encima de este valor, tanto el VAN
como la TIR incrementan significativamente, lo que refleja una mayor rentabilidad del proyecto.
En particular, a precios superiores a $4.700 CLP/m3, el proyecto comienza a generar un VAN
positivo, lo que indica viabilidad financiera. Asimismo, la TIR crece de manera sostenida,

superando el 29% con un precio de $5.000 CLP/m3.

3.6.2 Anadlisis de sensibilidad segin aumento de produccion

El andlisis de sensibilidad permite evaluar el impacto de las variaciones en la produccién
proyectada sobre el VAN y la TIR. Este andlisis es crucial para entender como cambios en la
capacidad o el volumen de produccion afectan la viabilidad economica del proyecto y su

rentabilidad. Primero, se analiza el escenario base, en el cual no se incrementa la produccion.
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Posteriormente, se evalian escenarios con incrementos progresivos de la produccién, aumentando

cada 1%, como se presenta en la Figura 33.

Analisis de sensibilidad segun aumento de produccion
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Figura 33. Analisis de sensibilidad segun aumento de produccion.

Como se presenta en la grafica, inicialmente, con un escenario sin incremento en la produccion
(0%), el VAN es negativo, indicando que el proyecto no es rentable en este nivel de produccion.
Sin embargo, con incrementos progresivos del 1%, 2%, y hasta el 5%, se observa un aumento
sostenido tanto en el VAN como en la TIR.

A partir del 1% de incremento en la produccion, el proyecto alcanza un VAN positivo, indicando
que se ha superado el umbral de rentabilidad. Asimismo, la TIR crece de manera lineal con los

aumentos en la produccion, alcanzando valores superiores al 30% con un incremento del 4%.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio técnico-econdmico evidencia que la electrocoagulacion es una tecnologia
viable y eficiente para la remocion de arsénico desde aguas naturales, particularmente en regiones
con altos niveles de contaminacion por este elemento, como es la comuna de Colchane en la
Regidn de Tarapacé. La seleccion de hierro como material para el &nodo, junto con la optimizacion
de parametros clave como el pH, la densidad de corriente y la distancia entre electrodos (1,5 cm),
permite un disefio robusto del sistema que permite producir un agua que cumple con los limites
establecidos por la normativa chilena NCh409.

Desde una perspectiva técnica, el disefio del sistema toma como base las propiedades del agua
subterranea de la zona, incorporando etapas complementarias como la filtracion y la cloracion,
para garantizar una calidad final del agua apta para el consumo humano. La planta propuesta tiene
la capacidad de tratar un volumen de 57 m3 de agua al dia, que es un flujo suficiente para cubrir
las necesidades béasicas de la comuna. Ademas, se destaca la flexibilidad del sistema, que permite
adaptarse a condiciones de operacion variables, minimizando la generacion de residuos
secundarios en comparacion con tecnologias convencionales.

En términos econdmicos, los resultados obtenidos indican que el proyecto presenta un Valor
Actual Neto (VAN) de $27.207.070 CLP, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 23%, y un periodo
de recuperacion de la inversién (payback) de 7 afios, siendo un proyecto econémicamente viable.
Aunque el costo del agua tratada es de 4.900 CLP/m3, superior al promedio comercial, este costo
se justifica plenamente, ya que el sistema de electrocoagulacion representa una solucion local y
sostenible para mejorar la calidad del agua disponible en la zona.

Adicionalmente, el analisis de sensibilidad reveld que la viabilidad econdémica del proyecto esta
influenciada por variaciones en la produccion de agua y en el precio de venta; es asi como un
incremento en la produccidn anual mejora significativamente la rentabilidad del sistema, mientras
que el punto de equilibrio se alcanza con un precio de agua tratada de 4.647 CLP/m3. A precios
superiores a 4.700 CLP/m3, el proyecto genera un VAN positivo y una TIR superior al 11%. Estas
proyecciones confirman que el sistema es favorable en escenarios donde los pardametros analizados
experimenten variaciones razonables, reflejando su flexibilidad ante diferentes contextos
operativos y econémicos.

En conclusion, este estudio confirma que la electrocoagulacion es una solucién técnicamente

factible y econdmicamente viable para la remocion de arsénico en comunidades que enfrentan
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dificultades en el acceso a agua potable segura. No obstante, para lograr una implementacion
exitosa es necesario considerar aspectos clave. Entre ellos, se sugiere evaluar la incorporacion de
energias renovables, como paneles solares, para optimizar los costos operativos y aprovechar la
alta irradiacion solar de la region. Ademas, es fundamental analizar la durabilidad y desempefio
de los electrodos en plantas de mayor escala, ya que las condiciones evaluadas a nivel experimental
pueden no ser representativas en grandes sistemas. También se requiere implementar plantas piloto
para validar el disefio y resolver desafios relacionados con la distribucién uniforme de la corriente,
ya que la eficiencia del sistema puede disminuir en volimenes de agua elevados. Por Gltimo, es
importante reconocer las limitaciones actuales, como los altos costos iniciales, el mantenimiento
periddico de los electrodos y la escalabilidad limitada. Superar estas barreras sera clave para
garantizar la sostenibilidad y viabilidad del sistema en el largo plazo. En este sentido, la
electrocoagulacion se posiciona como una tecnologia innovadora que combina eficiencia técnica,
sostenibilidad y flexibilidad operativa, siendo una alternativa prometedora para mejorar la calidad

del agua potable que se encuentra altamente contaminada con arsénico.
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Anexos

La Figura 34 proporciona valores que son adecuados para las estimaciones de disefio de las

eficiencias de las bombas centrifugas, la cual para este caso es del 50% (Peters, et al., 2003).
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Figura 34. Estimacion eficiencia bomba centrifuga.
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