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RESUMEN

En el presente trabajo se evalué el comportamiento de las perlas
de alginato-Ca-Fe (ACa-Fe) para remover arsénico total de soluciones de
agua sintéticas en procesos de operacién discontinuo (batch) y dinamico
(columna de lecho fijo). La finalidad del estudio fue presentar un material
adsorbente de asequible elaboracién con especial relevancia en su
aplicacion en sistema de columna de lecho fijo como una alternativa

eficiente para aplicaciones practicas a escala industrial.

En los experimentos en batch se estudid el efecto de la
concentracion de la solucion gelificante y el tamafio de particula, el efecto
del pH, la dosis de adsorbente y la concentracion inicial de arsénico. Los
resultados indicaron que las perlas de ACa-Fe preparadas con cloruro de
calcio 0,5 M y un tamafio de particula de 0,9 mm presentaron una
remocion >95%. También se encontro que la capacidad de adsorcion de
arsénico fue de 0,3543 mg/g a pH 7, con una dosis de 1,0 g de adsorbente
y una concentracion inicial de 1 mg/L de arsénico segun el modelo de

isoterma de Langmuir.

Finalmente, se realizaron los experimentos en columna de lecho fijo
y se estudiaron diferentes parametros operacionales tales como el caudal,

concentracion inicial de influente y altura de lecho. Los resultados

Xiii



indicaron que a un caudal de 1,0 mL/min, concentracién inicial de 1 mg/L
de arsénico, altura de lecho de 5 cm se logré una remocién de 64,9%
aplicando el modelo logistico donde se determinaron los parametros de
los modelos de Thomas, Yoon-Nelson y Bohart-Adams para explicar el

comportamiento del adsorbente en un sistema dinamico.

Palabras clave: adsorcién, arsénico, alginato, hierro, columna.
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ABSTRACT

In the present thesis, the behavior of alginate-Ca-Fe (ACa-Fe) beads
to remove total arsenic from synthetic water solutions was evaluated in
batch and dynamic (fixed bed column) processes. The purpose of the study
was to present an affordable adsorbent material with special relevance in
its application in a fixed bed column system as an efficient alternative for

practical applications on an industrial scale.

In the batch experiments, the effect of gelling solution concentration
and particle size, the effect of pH, adsorbent dosage and initial arsenic
concentration were studied. The results indicated that ACa-Fe beads
prepared with 0,5 M calcium chloride and a patrticle size of 0,9 mm exhibited
>95% removal. It was also found that the arsenic adsorption capacity was
0,3543 mg/g at pH 7, with a dose of 1,0 g of adsorbent and an initial

concentration of 1 mg/L arsenic according to the Langmuir isotherm model.

Finally, the experiments were carried out in a fixed bed column and
different operational parameters such as flow rate, initial influent
concentration and bed height were studied. The results indicated that at a
flow rate of 1,0 mL/min, initial concentration of 1 mg/L of arsenic, bed height
of 5 cm, a removal of 64,9% was achieved by applying the logistic model

where the parameters of the Thomas, Yoon-Nelson and Bohart-Adams

XV



models were determined to explain the behavior of the adsorbent in a

dynamic system.

Keywords: adsorption, arsenic, alginate, iron, column.
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INTRODUCCION

El arsénico es un elemento metaloide considerado como una de las
diez sustancias quimicas mas preocupantes para la salud publica
(Organizacion Mundial de Salud, 2022). En el cuerpo humano el arsénico
afecta a casi todos los procesos celulares y funciones del organismo,
pudiendo ocasionar el desarrollo de cancer de piel, pulmén, higado, vejiga,

rinon y prostata (Mohammed Abdul et al., 2015).

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en el medio
ambiente, siendo su elevada concentracion en los recursos hidricos la
principal fuente de riesgo para la salud humana. En la actualidad la OMS y
la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) establecen como valor guia
limite 10 pg/L de concentracion maxima admisible para el arsénico en agua
potable. Se estima que alrededor de 140 millones de personas en mas de
70 paises han consumido agua con niveles de arsénico superiores al valor
referencial de la OMS (Organizacion Mundial de Salud, 2022). Por ello la
remocion de arsénico de los efluentes industriales, las aguas subterraneas,
superficiales y los sistemas de agua potable se ha vuelto un tema muy

importante.



Se han estudiado diversos mecanismos de tratamiento de remocion
de arsénico como la precipitacion, coagulacién, separacion por membrana
y adsorcion, asi como su combinacion en caso de ser necesario. Algunas
de estas técnicas resultan costosas y no viables o sostenibles en las
comunidades rurales o poblaciones urbanas aisladas. Entre estos
mecanismos se destacan los procesos de adsorcién debido a su menor
costo en comparacion a los otros mecanismos, simplicidad, alta eficiencia,

posible regeneracion del adsorbente (Litter et al., 2010; Malik et al., 2009).

Dentro de la diversidad de adsorbentes la mayoria se encuentran en
tamanos reducidos (polvo) lo que resulta no apropiado para la adsorcion en
tipo columna debido a su baja conductividad hidraulica, que puede obstruir
significativamente su utilidad a escala industrial, por lo que surge la idea de
agentes inmovilizantes de los que destaca el alginato por su aplicacion en

perlas de hidrogel (Quesada et al., 2020).

Ademas, el estudio de adsorcion se realiza mediante tratamiento en
batch o en lecho fijo continuo, mientras que el proceso en batch demuestra
la viabilidad del sistema adsorbente — adsorbato, el proceso en lecho fijo es
aplicable para propositos practicos, incluyendo aplicaciones industriales

(Patel, 2022).



En este contexto, se propone en la presente tesis la evaluacion del
comportamiento y eficiencia de las perlas de alginato-Ca-Fe en la remocién
de arsénico en aguas sintéticas utilizando un sistema de adsorcion en

columna de lecho fijo.



1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

El conocimiento de la contaminacion con arsénico se ha
expandido enormemente en las Ultimas dos o tres décadas. Debido
a esto, la fuente, el destino y comportamiento ambiental del arsénico
(As) estan recibiendo una mayor atencion recientemente. Tanto la
Organizacion Mundial de la Salud como la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos han establecido normas rigurosas
en el agua potable, colocando como limite 10 pug/L de concentracion
de arsénico (OMS, 2003; USEPA, 2001), esta recomendacion fue

adoptada por varios paises alrededor del mundo.

En Asia es probable que mas de 110 millones de personas

beban agua con niveles de arsénico >10 pg/L (Natasha et al., 2020).



Entre las regiones de Asia mas afectadas se encuentran
Bangladesh, India, Myanmar, Pakistan, China y Taiwan. De acuerdo
con la informacion obtenida se estima que alrededor de 60 millones
de personas en Pakistan estan en riesgo, debido a altos niveles de
arsénico natural en el agua subterranea, y al menos 700.000
personas en la regién han sido afectadas por la arsenicosis. China
es otro de los paises mas afectados ya que presenta 19,6 millones
de habitantes en riesgo debido al consumo de agua con arsénico por

encima de los 10 pg/L (Jain & Singh, 2012; Natasha et al., 2020).

En varios paises de América Latina, entre ellos Argentina,
Chile y Peru el problema es conocido desde varias décadas atras,
afectando principalmente a zonas pobres, urbanas y rurales no
conectadas a redes de agua potable, por lo menos entre 4 — 4,5
millones de personas utilizan agua contaminada con niveles de
arsénico por encima de 50 pg/L. Adicionalmente, se ha
documentado un aumento en el riesgo de cancer en adultos y nifios
(Khan et al., 2020; Litter et al., 2010). Durante la ultima década, en
la regién de Arica y Parinacota en Chile, se ha detectado la presencia
constante de arsénico en los principales rios de la zona con
concentraciones que varian desde 1,0 mg/L (rio Camarones) hasta

0,1 mg/L (rios Lluta y San José) (Direccion General de Aguas, 2022).



En Sudamérica, Tapia et al., (2019), indica que los elevados
niveles naturales de arsénico en aguas superficiales y subterraneas
han sido reportados mayormente en las regiones aridas y semiaridas
de Argentina y Chile, de la misma forma pero en menor medida en
Bolivia y Perq, el autor asocia la problemética a la ubicacion de estas
localidades en la meseta Altiplano-Puna, caracterizada por

condiciones climéticas y geograficas extremas..

La aplicaciéon de la normativa exige un enfoque pragmatico en
el desarrollo de una tecnologia adecuada y rentable para eliminar el

arsenico del agua para consumo humano.

1.1.2. Problematica de la investigacion

La necesidad de controlar las altas concentraciones de
arsénico encontradas en las aguas superficiales y subterraneas en
varios sectores del mundo (Argentina, Chile, Perd, Bangladesh,
Norteameérica, entre otros) ha generado gran preocupacion por parte
de las organizaciones encargadas de preservar la calidad de las
mismas (Castro de Esparza, 2009; James et al., 2017; Litter et al.,

2010; Natasha et al., 2020).

Actualmente, existen varias tecnologias que se emplean para

eliminar o reducir los contenidos de arsénico presentes en el agua,



a los niveles permitidos por las normativas nacionales e
internacionales; Segun Gill & O’Farrell, (2015), los métodos de
remediacion de arsénico varian mucho con el costo, eficiencia y
aplicabilidad. Sin embargo, la mayoria de los sistemas presentan
complejidad en la naturaleza quimica y/o intensiva en energia, de tal
forma resulta que sean econdémica o logisticamente inviables para el

hogar/nivel comunitario en zonas rurales.

Ademas, las unidades de tratamiento de arsénico requieren
dispositivos de vigilancia y mantenimiento muy delicados, que
guedan muy lejos del alcance economico de las comunidades

pobres aisladas. (Litter et al., 2010).

A pesar que la adsorcion se menciona como un meétodo eficaz
para reducir el grado de contaminacién acuosa por arsénico y a su
vez se investigan nuevos tipos de adsorbentes, ninguna de estas
innovaciones se utiliza a gran escala en los paises en desarrollo

(Rathi & Kumar, 2021).



1.2.

1.3.

Formulacién del problema

¢, Cudl es la eficiencia de las perlas de alginato-Ca-Fe (ACa-
Fe) en la remocion de arsénico en aguas sintéticas utilizando un
sistema de adsorcion en columna de lecho fijo y cuéles son los

parametros operacionales que influyen en esta eficiencia?

Justificacién e importancia

En el caso de la zona sur del Peru y norte de Chile, la
concentracion de arsénico en las aguas subterraneas y superficiales
presenta niveles por encima del limite maximo permisible, tanto para
las normativa chilena NCh 409/1 (INN, 2005), peruana Decreto
Supremo N° 031-2010-SA (Ministerio de Salud, 2010) e internacional
(OMS, 2003), haciendo que esta agua sin tratamiento no sea apta
para el consumo de las comunidades de los alrededores. La
legislacion se encuentra establecida, pero no se refleja en la
ejecucion de la misma, por tal motivo, buscar alternativas de
tecnologias de tratamiento eficientes y econdmicamente viables
para la remocion de arsénico es crucial, especialmente en zonas con

recursos limitados.

Entre las alternativas de tecnologias de tratamiento, la

adsorcion se caracteriza por ser econdmica; no implica una



sofisticada instrumentacion y un procedimiento largo, por lo tanto, es
de funcionamiento simple y seguro de manejar, efectivo incluso a
bajas concentraciones de arsénico en el agua, y se puede usar a

diferentes escalas (Siddiqui & Chaudhry, 2017).

Entre los materiales adsorbentes utilizados en la remocion de
arsénico destacan el hierro y derivados, los mas extensamente
utilizados, por tener una alta eficiencia de remocion a bajo costo

comparado a otros adsorbentes (Rathi & Kumar, 2021).

A pesar que los adsorbentes en polvo muestran un
comportamiento favorecedor en sistemas batch, es recomendable
su inmovilizacion en un soporte inerte como el alginato para evitar
inconvenientes tales como la obstruccion y caida de presion en la

columna (Bezbaruah et al., 2009).

Ademas el estudio de adsorcién en columna de lecho fijo
recibe mayor atencioén porque permite obtener informacion béasica de
ingenieria requerida para aplicaciones a sistemas de mayor grado y

escala industrial (Patel, 2019).

La investigacion propuesta busca no solo evaluar la eficiencia
de un material adsorbente innovador, sino también mejorar el

proceso de adsorcién para aplicaciones practicas a escala industrial.



1.4

Los materiales y el proceso seran previamente evaluados para
generar un sistema novedoso, econdmico y de facil manejo para el

tratamiento de remocion de arsénico en aguas sintéticas.

Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

El proyecto se realiz6 a escala de laboratorio.

El estudio se enfocé en el comportamiento de adsorcién de las perlas
de ACa-Fe en la remocion del arsénico inorgéanico.

Se realiz6 el estudio en batch y en columna de lecho fijo.

Se sintetizaron las perlas de ACa-Fe.

Se realizaron analisis de determinacion de arsénico, hierro y pH.

1.4.2. Limitaciones

Los experimentos se realizaron en una columna del tipo
cromatografica con implementos adaptados por el autor.
La preparacion de las perlas se realiz6 con una bomba peristéltica

diseflada y ensamblada por el autor de la presente tesis.

10



1.5.

Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento y eficiencia de las perlas de
alginato-Ca-Fe (ACa-Fe) en la remocion de arsénico en aguas
sintéticas utilizando un sistema de adsorcién en columna de lecho

fijo.

1.5.2. Objetivos especificos

Sintetizar y caracterizar las perlas de ACa-Fe para evaluar sus
propiedades adsorbentes.

Acondicionar una columna de adsorcion de lecho fijo para la
evaluacion del comportamiento y eficiencia de las perlas de ACa-Fe
como adsorbente en la remocion de arsénico.

Estudiar la capacidad de adsorcion de arsénico de las perlas de
ACa-Fe utilizando modelos de isotermas de adsorcion.

Determinar la influencia de los parametros operacionales como el
caudal, la concentracion inicial de arsénico y la altura de lecho en la

eficiencia de remocioén de arsénico en la columna de lecho fijo.

11



1.6.

Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

La utilizacion de perlas de alginato-Ca-Fe (ACa-Fe) en una
columna de adsorcion de lecho fijo resulta en la mejora de la
remocion de arsénico en aguas sintéticas, y esta influenciada por los

parametros operacionales identificados.

1.6.3. Hipotesis especificas

La sintesis y caracterizacion de las perlas de ACa-Fe permite
obtener un material adsorbente con propiedades fisicas y quimicas
adecuadas para la remocién de arsénico.

El acondicionamiento de la columna de adsorcion de lecho fijo influye
significativamente en el comportamiento y eficiencia de las perlas de
ACa-Fe como adsorbente en la remocion de arsénico.

La capacidad de adsorcién de las perlas de ACa-Fe puede ser
descrita utilizando modelos de isotermas de adsorcibn como
Langmuir y Freundlich.

La identificaciébn de parametros operacionales como el caudal, la
concentracion inicial de arsénico y la altura de lecho permite analizar
la influencia de los mismos en la eficiencia de remocién de arsénico

en la columna de lecho fijo.
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2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

El objetivo de disminuir la concentracién de arsénico en el
agua ha generado una gran cantidad de temas investigacion en las
ultimas décadas; enfocandose en la tecnologia de adsorcién de
arsénico. Se destaca el uso del hierro y sus derivados por ser el
adsorbente mas comuan debido a que presenta una alta capacidad
de adsorcién (Eljamal et al., 2011), asimismo el alginato destaca
como el medio de soporte amigable con el medio ambiente utilizado
para encapsulacion y técnicas de atrapamiento (Rahim & Mas Haris,
2015). En afos recientes ha cobrado interés la union de estos dos
adsorbentes para un mejor proceso de remocién de arsénico. La
utilizacion del alginato como medio de soporte para el hierro (mzVI)
en la remocién de arsénico fue estudiado por el autor (Lienqueo-
Aburto, 2021) tal investigacién gener6 la iniciativa para la realizacion
de la presente Tesis. A continuacion, se presenta un resumen de los
principales articulos que se revisaron como parte de la referencia

bibliografica.



Adsorcion de arsénico por geles de alginato

Los autores Dewangan T., Tiwari A. y Bajpai A.K. (2009),
discutieron la eliminacién de iones As(V) de soluciones acuosas
diluidas por adsorcion en perlas biopoliméricas de alginato de calcio
reticulado. Investigaron su capacidad de absorcion de agua.
Buscaron optimizar la capacidad de eliminacion de arsénico y
estudiar la influencia de diversos factores experimentales, como el
pH, las concentraciones iniciales de iones metalicos, el tiempo de

contacto y la proporcién de sélido a liquido.

Un segundo trabajo realizado por los autores Hassan A.F.,
Abdel-Mohsen A.M. y Elhadidy H. (2014), muestra la preparacién de
tres diferentes materiales, piedra de albaricoque a base de carbdn
activado con hidroxido de potasio (C), perlas de alginato de calcio
(G) y perlas compuestas de alginato de calcio/carbén activado (GC)
para la sorcion y remocion de arsénico. Los autores concluyen que
el adsorbente que presentd mayor eficiencia es el que combina el

alginato con el carbon activado.
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El hierro y sus formas compuestas como adsorbente para la

remocién de arsénico

Una primera demostracion de la remocion de arsénico del
agua por alginato dopado con hierro fue realizado por Min & Hering,
(1998), donde formaron perlas de gel (2 mm) dispensando la
solucién de alginato gota a gota en CaCl2 0,1 M. Luego, las perlas
de Ca se lavaron y se equilibraron con FeClz 0,1 M. Encontraron que
las perlas de Ca-Fe resultantes fueron eficaces para eliminar As(V)
de la solucién en un tiempo aproximado de 100 h a pH 4. A una
concentracion inicial de As(V) de 400 mg/L, lograron una remocion

de hasta 94% a pH 4 después de 120 h.

Respecto a la misma tematica Zouboulis & Katsoyiannis,
(2002) realizaron un estudio de remocion de arsénico en agua
contaminada, con aplicacion de biopolimeros (alginato) como
soportes de sorbentes. Las perlas de alginato de calcio se colocaron
en una columna para formar un lecho fijo y se trataron
(doparon/recubrieron) con oxidos férricos hidratados. Encontraron
gue, para un tiempo de residencia de 10 min, se trataron 230
volimenes de lecho de solucion de As(V) antes de alcanzar el punto

de 10 pg/L.
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Los autores Bang et al., (2005) realizaron un estudio sobre las
reacciones quimicas para el sistema As/Fe(0)/H20, para ello
realizaron experimentos en batch y demostraron que la velocidad de
remocién de As(lIl) fue mayor que la de As(V) cuando las limaduras
de hierro (malla 80 — 120) se mezclaron con soluciones de arsénico
purgadas con gas nitrégeno en el rango de pH de 4-7. Cuando las
soluciones se abrieron al aire atmosférico, las tasas de eliminacion
de As(V) y As(lll) fueron mucho mas altas que en condiciones
anoxicas, y la eliminacion de As(V) fue mas rapida que As(lll). La
remocion rapida de As(lll) y As(V) fue causada por la adsorcion en
hidroxidos férricos formados facilmente a través de la oxidacion de

Fe(0) por oxigeno disuelto.

Otros autores Mamindy-Pajany et al., (2011) publicaron un
articulo donde estudiaron la adsorcion de As(V) a diferentes
condiciones fisico-quimicas en cuatro adsorbentes comerciales
distintos: hematita, goetita, magnetita y hierro cero valente (ZVI).
Estudiaron también la reversibilidad del proceso de adsorcion
utilizando cloruros y fosfatos como iones competitivos. Los
resultados mostraron que la adsorcién de arsenato esta relacionada
con la carga de hierro de los adsorbentes, y la velocidad de

adsorcion aumenta de la siguiente forma:
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goetita<hematita<magnetita<zZVI. Los experimentos de desorcidén
mostraron que el arsénico se adsorbe fuertemente sobre la hematita

y el ZVI.

Un estudio mas profundo sobre los mecanismos implicados
en la remocioén de arsénico del agua utilizando hierro cero valente
(2V1) fue realizado por los autores Eljamal et al., (2011) con el fin de
obtener una comprension de la cinética de sorcion, se realiz6 un
estudio detallado en una prueba discontinua controlada y se
desarrollo un modelo cinético de sorcion. ElI As(V) se elimino
mediante dos mecanismos de adsorcion de superficie y
coprecipitacion con Fe(lll) en ZVI, mientras que el As(lll) se elimind

mediante adsorcion en ZVI 'y se oxido a As(V).

Existe otra investigacion realizada por Bezbaruah etal.,
(2014) cuyo objetivo fue evaluar el NZVI atrapado en alginato de Ca.
Realizaron estudios en batch con concentraciones iniciales de As(V)
de 1 a 10 mg/L, logrando una eliminacion de arsénico de ~85 a 100%
en 2 h. EI NZVI atrapado elimind ~ 100 ug/L de As(V) por debajo del
limite de deteccidén dentro de las 2 h y en las aguas subterraneas
con 53 ug/L de As(V) se remediaron por debajo del limite de

deteccién (10 pug /L) en 1 h. La presencia de Na*, Ca?*, Cl'y HCOs
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2.2.

no afectd la eliminacién de arsénico por NZVI atrapado y no hubo

lixiviacion de hierro de las perlas.

Posteriormente  Ferrer  Ferrer, (2018) estudio el
comportamiento del compdsito Zeolita/nZVI (nanoparticulas de
hierro cero valente) encapsulado por esferas de alginato en sistemas
batch y de columna en la remocién de arsenato en solucion acuosa.
Logr6 demostrar una mayor velocidad y capacidad de sorcién de
arsenato (80,00 mg/g) en Zeolita/nZVI que el material Z50 pristino

(67,64 mg/qg).

Bases teodricas

2.2.1. Arsénico

El arsénico (As) es un elemento natural, ubicuo en el medio
ambiente, que circula a través del agua, la tierra, el aire y los
sistemas vivos. Es un metaloide, que posee propiedades metalicas
y no metdlicas, y es el tercer elemento en el Grupo (VA) de la tabla

periodica (James et al., 2017).

2.2.1.1. Propiedades fisicas y quimicas

La Tabla 1 nombra las propiedades fisicoquimicas del

arsénico.

18



Tabla 1

Propiedades quimicas y fisicas comunes del arsénico

Propiedad Valor
Densidad (g/cm?) a 25°C y 1 bar 5,75 (forma romboeédrica)
Electronegatividad, As®* 2,0
Electronegatividad, As®* 2,2
Primer potencial de ionizacién 9,7886

(electron volts, eV)
Brillo en superficie limpia Metalica (forma romboédrica)

Tenacidad Fragil (forma romboédrica)

Nota. Adaptado de Arsenic: Environmental chemistry, health threats, and

waste treatment (p. 14), por K. R. Henke, 2009, John Wiley.

2.2.1.2. Toxicidad del arsénico

El arsénico es un elemento téxico y ha sido responsable de
muchas intoxicaciones accidentales, ocupacionales, deliberadas y
terapéuticas desde su descubrimiento en 1250. La toxicidad del
arsenico en su forma inorganica ha sido conocida por cientos de
afos bajo las siguientes formas: toxicidad aguda, toxicidad

subcrénica, toxicidad genética, toxicidad para el desarrollo y
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reproduccion, inmunotoxicidad, toxicidad bioquimica y celular y

toxicidad crénica (Mudhoo et al., 2011).

Figural

Efectos nocivos del arsénico en la salud humana
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Nota. De “Arsenic and Environment: A Systematic Review on Arsenic
Sources, Uptake Mechanism in Plants, Health Hazards and Remediation
Strategies” (p. 335), por S. Rajendran et al.,, 2024, Topics in Catalysis,

67(1-4).

2.2.2. Presencia quimica del arsénico en aguas

De entre todas las fuentes de exposicion, la que presenta un

mayor riesgo para la salud humana, es el agua. Basadas en
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condiciones redox y pH, el arsénico puede existir en todos los
posibles estados de oxidacion +5, +3, 0, y -3, dentro del cual el As(lll)
y As(V) son los mas dominantes en los sistemas acuosos. El
arsénico forma oxoaniones en ambos estados de oxidacion As(lIl)
(H3AsO3) y As(V) (H3AsOa4) y se convierte en movil en el rango de pH
de 6,5 - 8,5 (Flora, 2015). La variacién de la proporcidon de estos
iones se muestra en la Figura 2, que permite predecir las especies

estables en el agua subterranea.

Figura 2

Especies de arsénico inorganico en el agua
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Nota. De Arsenic Pollution (p. 28), por Ravenscroft et al., 2009, WILEY-

BLACKWELL.

21



El potencial redox (Eh) y el pH son los factores mas

importantes que controlan la especiacion de As. En condiciones de

oxidacion, el H,AsO, es dominante a un pH bajo (pH <6,9), mientras
que a un pH mas alto el HAsO? se vuelve dominante (las especies

H,AsO} y AsO} pueden estar presentes en condiciones extremas

acidas y alcalinas, respectivamente). En condiciones reductoras pH

menor a 9,2, predomina la especie de arsenito H,AsO? no cargada.

La Figura 3 presenta el andlisis descrito (Smedley & Kinniburgh,

2002).

La concentracion de arsénico encontrado en aguas naturales
depende de la fuente de As, la actividad geotermal del medio y
condiciones geoquimicas. Solo una fraccion pequefia del arsénico
total permanece en solucién en agua dulce y agua de mar; presentan
concentraciones de entre 0,15 — 0,45 pg/L y 0,09 — 24 ug/L
respectivamente. Los altos niveles de arsénico se encuentran en
aguas subterraneas debido a las interacciones permanentes agua -
roca; por otra parte la movilizacion y acumulacion de arsénico en los
acuiferos es favorecida por las condiciones fisicas y geoquimicas

presentes. En zonas de aguas minerales y actividad térmica la
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concentracion de arsénico puede llegar a ser 300 veces mayor que

en aguas subterraneas (Martinez Cabanas, 2017).

Figura 3
Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema

As-0O,-H20 a 25 °C y 1 bar de presion total

1200

800

400

Eh (mV)

-400

-800

Nota. De “A review of the source, behaviour and distribution of arsenic in
natural waters” (p. 521), por P. L. Smedley & D.G. Kinniburgh, 2002,

Applied Geochemistry, 17(5).

En aguas superficiales, existe mayor concentracion de As(V)
gue de As(lll). En aguas subterraneas las concentraciones de As(lll)
y As(V) estan ligadas a la entrada de arsénico al sistema, las

condiciones redox y la actividad biologica por tanto pueden
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encontrarse ambas especies de arsénico. En aguas marinas, la
especie predominante es el As(V), que puede ser reducido de
manera bioldgica a As(lll) o transformado a formas organicas (Litter

et al., 2010).

En América Latina el arsénico esta presente en forma natural
en aguas superficiales y subterraneas por accion del vulcanismo
terciario y cuaternario desarrollado en la cordillera de los Andes,
proceso que se muestra en flujos de lava, géiseres, fumarolas, aguas
termales y fendmenos geotérmicos. En Chile el arsénico se
encuentra presente en todos los ecosistemas de la zona norte del
pais debido a la predominancia de volcanismo cuaternario en la
zona. En Peru el arsénico se encuentra en la laguna de Aricota, estas
aguas se emplean para el uso doméstico e industrial, esta laguna
tiene dos afluentes: el rio Callazas y el rio Salado que pasan por el

volcan Yucamane (Castro de Esparza, 2009).

2.2.3. Procesos de remocion de arsénico

Actualmente existe una gran variedad de tecnologias
disponibles destinadas a tratar las fuentes de agua y asi remover el
arsénico presente, muchas de estas tecnologias se siguen

estudiando y se pueden emplear de manera combinada si es

24



necesario. En la Figura 4 se muestra un diagrama esquematico de

los principales procesos utilizados en la remocion de arsénico.

Figura 4
Diagrama esquematico de varias técnicas utilizadas para eliminar

el arsénico del suelo y el agua
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Nota. De “Arsenic contamination, consequences and remediation
techniques: A review. Ecotoxicology and Environmental Safety” (p. 252),

por R. Singh et al., 2015, Ecotoxicology and Environmental Safety, 112.

2.2.3.1. Coagulacion-Floculacion

Este sistema es utilizado a través de la adicion de quimicos

coagulantes que permiten la formacion de floculos que adsorben
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el arsénico y luego pueden ser extraidos mediante filtracion. Los
coagulantes mas comunes utilizados son el sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3), sulfato férrico (FeSOa) y cloruro férrico (FeCls) (Litter

et al., 2010; Ravenscroft et al., 2009; R. Singh et al., 2015).

La coagulacién puede lograr >90% de remocion de As(V),
pero de acuerdo al EPA (2000) la remocién de As(lll) es ineficiente
sin un tratamiento de pre-oxidacion. Los coagulantes de hierro
remueven As(lll) méas efectivamente que el aluminio (Ravenscroft

et al., 2009).

Sin embargo, se forman volimenes relativamente grandes de
lodos que contienen As, cuya eliminacion generalmente se realiza
en los vertederos y puede generar una posible fuente de

contaminacion (Litter et al., 2010).

2.2.3.2. Precipitacion/Coprecipitacion

Este método toma ventaja por la insolubilidad de ciertos
compuestos arsenicales inorganicos como el sulfuro de As(lll),
arsenato de calcio y arsenato férrico. Mediante la adicion de sales
de calcio, magnesio, manganeso (I) o hierro (lll) a soluciones de
As(V), se obtienen sdlidos con contenido de As que se pueden

eliminar mediante sedimentacion vy filtracion. Sin embargo, este

26



método no resulta el mas adecuado a causa de la inestabilidad de
la mayoria de los solidos, también por la eliminacion directa,
aunque se puede emplear en sitios mineros donde estas sales

estan presentes de manera natural (Litter et al., 2010).

2.2.3.3. Electrocoagulacién

Es un proceso de separaciéon, que emplea electrodos para la
generacion de coagulantes metalicos in situ. La oxidacion
electrolitica del &nodo ocurre después de la aplicacién de
corriente continua. El 4nodo metalico se disocia en iones
metalicos di o trivalentes y libera un numero o electrones
equivalentes mediante la introduccion de corriente. La cantidad de
generacion de iones metalicos se basa en la densidad de corriente

aplicada (ley de Faraday) (Nidheesh & Singh, 2017).

Los cationes polivalentes son producidos en un anodo de
sacrificio hecho de hierro o aluminio. ElI As(lll) y el As(V)
reaccionan con los iones hidroxil producidos en el catodo para
formar hidroxidos que adsorben los contaminantes. Este proceso
es sensible a la conductividad eléctrica del agua, pero no es

dependiente del pH en un rango de 6-8 (Ravenscroft et al., 2009).
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2.2.3.4. Oxidacioén

El proceso implica la oxidacién de las formas solubles de
hierro y manganeso a sus formas insolubles, luego son removidos
por filtracién. Primero, el hierro soluble y el As(lll) son oxidados.
El As(V) se adsorbe en los precipitados de hidroxido de hierro que
finalmente se filtran de la solucion. La eficacia de eliminacion de
arsénico depende en gran medida de la concentracion inicial de
hierro y de la proporcion de hierro con respecto al arsénico.
Numerosos estudios han demostrado que los dioxidos de
manganeso son capaces de oxidar As(lll), permitiendo la
remocién de arsénico por oxidacion quimica y sorcidon (Jain &

Singh, 2012).

2.2.3.5. Intercambio iénico

Es un proceso fisico-quimico en el cual los iones se
intercambian entre una fase de solucién y una fase de resina
sélida. La resina sélida es generalmente una red elastica de
hidrocarburos tridimensionales que contiene una gran cantidad de
grupos ionizables electrostaticamente. Estos grupos son
intercambiados por iones de carga similar de la solucidon que

tienen una afinidad de intercambio mas fuerte. La tecnologia
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tipicamente puede reducir las concentraciones de arsénico a
<50 pg/L y en algunos casos a <10 pg/L. La resina de intercambio
ionico puede ser una base fuerte en forma de cloruro o hidréxido.
La resina de intercambio iénico resulta eficiente para la remocién
de As(V); este proceso es afectado fuertemente por el pH de la
solucién y la concentracién de otros aniones, mas notablemente
sulfatos y nitratos, también puede ser afectado adversamente por
altos niveles de solidos totales disueltos (STD) (Jain & Singh,

2012; R. Singh et al., 2015).

2.2.3.6. Adsorcion

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa donde
una sustancia es transportada desde la fase liquida a la superficie
de un sdlido y queda retenida por fuerzas fisicas o quimicas. La
adsorcidn fisica es impulsada por efectos electrostéticos, mientras
la contribucién a la adsorcién quimica se produce como resultado
del intercambio de agua con la superficie sélida, formando un

complejo de esfera interna (Ayala Méndez, 2014).

Los materiales sélidos son a menudo referidos con
adsorbentes o sorbentes. Algunas veces el soluto adsorbido es

llamado adsorbato. Generalmente, la remocién de As por
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tecnologias de adsorcién depende del pH y la especiacién de
As(V), de esa manera a pH acidos demuestra mayor remocion de

As(V) comparado al As(lll) (R. Singh et al., 2015).

Los adsorbentes comunmente utilizados para eliminar el

arsénico son:

i)  Alumina activada (AA),

i)  Sorbentes a base de hierro (IBS) — Hidroxido
férrico granular, Hierro cero valente, Hierro
recubierto de arena, etc.,

iif)  Filtros y cartuchos nativos, y

iv)  Otros adsorbentes miscelaneos.
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Tabla 2

Ventajas y desventajas de las tecnologias convencionales para la

remocion de arsénico

Tecnologias Ventajas Desventajas
Oxidacion y Sencillo. Pequeno costo Algunos oxidantes producen
reduccién de instalacién. Se aplica subproductos toxicos y
faciimente a grandes cancerigenos. Necesita un
volimenes de agua. El tratamiento de  eliminacién
arsenito  puede  ser adicional.
oxidado directamente por
varios quimicos y/o luz
UV.
Precipitacion El sélido obtenido se Sdlidos bien inestables e

puede eliminar mediante
sedimentacion y
filtracion.

inadecuados para la eliminacion
directa, ya que produciran
residuos liquidos que contienen
As.

Coagulacién/
filtracién

Sencillo. Se
faciimente a grandes
volimenes de agua.
Efectivo cuando As (V) es
el Unico contaminante.
Bajos costos de capital y
operativos. El alumbre
permite la eliminacion de
F.

aplica

Baja eficiencia de remocion. El
pH necesita  ajuste. La
eliminaciéon de los lodos de
coagulaciéon contaminados con
arsénico puede ser una
preocupacion. Baja eficiencia de
remocién. Filtracion necesaria.
Como  As(lll) debe estar
previamente oxidado.

Ablandamiento
con cal

pH >10,5 proporciona
una eliminacién eficaz.
Eficiente para tratar agua
con alta dureza.

Baja eficiencia. Alta dosis de
coagulante. Alto pH en el
efluente. Puede requerir
tratamiento secundario.
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Tecnologias Ventajas Desventajas
Adsorcién Sencillo. No se requieren Eficacia moderada.
(alumina otros productos Regeneracion necesaria.
activada, 6xidos  quimicos. Altamente |nterferencias: Se, F~, CI" vy
de hierro/ selectivo hacia As(V). SO* L L

- a aplicacion de

hidréxidos, TiOg,
6xido de cerio,
metales)

Eficaz con agua con alto
SDT. Util a nivel
comunitario o doméstico.

dispositivos de tratamiento en el
punto de uso necesita
regeneracion y reemplazo.

Osmosis inversa
y nanofiltracion

Util a nivel comunitario o
doméstico. Minimo
funcionamiento y
mantenimiento de la
membrana. Altamente
efectivo hacia As,
efectivo en el tratamiento
de agua con alto TDS.

Solo a niveles bajos. Deficiente
para eliminacién de As(lll). Para
grandes volimenes de agua, se
requieren multiples unidades de
membrana. Bajos indices de
recuperacion de agua (10 -20%).
Alto consumo eléctrico. Altos
costos de capital y operacion.
Ensuciamiento de membrana.
Muchas interferencias. 20-25%
de rechazo de agua.

Intercambio
iénico

Eliminacion efectiva. No
depende delpHy la
concentracion de
afluente.

El As(lll) no se elimina.
Interfieren el sulfato, SDT, Se,
F~ y NO;. SSy el hierro
precipitado causan
obstrucciones. Puede requerir
tratamiento previo.

Nota. Adaptado de “Possible treatments for arsenic removal in Latin American

waters for human consumption” (p.

Environmental Pollution, 158(5).
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2.2.4. Alginato

El alginato es un biopolimero y un polielectrolito que se
considera biocompatible, no toxico, no inmunogénico Yy
biodegradable, puede ser caracterizado como un copolimero
aniénico compuesto de acido manurénico (bloque M) y &acido
gulurénico (bloque G) dispuesto en un patrén de bloqueo irregular de
proporciones variables de bloques GG, MG y MM como puede se

puede observar en la Figura 5 (Yang et al., 2011).

Figura5

Estructura molecular del alginato de sodio

]
H
- OONa
G

Nota. De “Research progress on chemical modification of alginate: A

review” (p. 34), por J.-S. Yang et al., 2011, Carbohydrate Polymers, 84(1).

La estructura acida del alginato le permite unir cationes
mediante interacciones idnicas. En la biomasa de algas pardas, el
alginato suele estar presente en forma de sales de calcio, magnesio,

sodio y potasio, que se encuentran principalmente en la pared
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celular. Durante el proceso de extraccidn, el alginato se convierte en
el alginato de sodio soluble en aguay se purifica y seca para producir
los productos comerciales, principalmente en forma de polvos de

alginato de sodio (Zhao et al., 2018).

2.2.4.1. Propiedades fisicoquimicas de los alginatos
A. Solubilidad

Hay tres parametros esenciales los cuales determinan y
limitan la solubilidad de los alginatos en agua; el pH, la fuerza i6nica

total y el contenido de iones gelificantes (Draget, 2009).

Cuando los grupos carboxyl estan en su estado ionizado, el
alginato se disuelve en medio acuoso. Los grupos carboxyl de
Alginato-Na pueden ser protonados por la adicion de HCl para formar
acido alginico, el cual es insoluble en agua. El proceso inverso se da
si se agrega una base como NaOH. Por naturaleza propia de la
estructura de alginato, es rica en grupos polares, lo que la hace
propensa a disolverse en agua e insoluble en solventes organicos.
Para lograr la solubilidad completa de los alginatos en medios
organicos, es esencial un contraiéon hidrofébico tal como

tetrabutilamonio (TBA) (Pawar, 2017).
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B. Estabilidad

El polvo seco de alginato de sodio puede tener una vida util
de varios meses, siempre que se almacene en un lugar fresco y seco
sin exposicién a la luz. En el congelador, el alginato de sodio puede
mantenerse durante varios afios sin una reduccion significativa del
peso molecular. La viscosidad relativa de una solucién de alginato
puede reducirse severamente en un corto periodo de tiempo en

condiciones que favorezcan la degradacion (Draget, 2009).

2.2.5. Geles de alginato

Los alginatos interactian con cationes multivalentes de una
manera unica. Los residuos M y G presentes en el quelato de la
cadena principal con cationes multivalentes dan como resultado
hidrogeles de alginato. La integridad y la fuerza de los hidrogeles
depende directamente de la cantidad de residuos G que son
responsables de las uniones reticuladas fuertemente unidas. En
cuanto al tipo de contraion en cuestién, sus afinidades relativas hacia
los alginatos son las siguientes: Pb > Cu > Cd > Ba > Sr> Ca > Co,
Ni, Zn > Mn. De lejos, el contraion de reticulacibn mas comunmente

utilizado es Ca*? (Pawar, 2017).
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Figura 6

Estructura de acido alginico y la representacion esquematica de la

reticulacion de alginato por cationes metalicos M*

m
G M
M= Ca¥, Sr*, Ba*, Fe*

OH )
OH
[ HO o = -~ HO )
4"\ HO O — /
0] OH o

Nota. De “Photodegradable

Iron(lll)

Cross-Linked Alginate Gels”

(p. 2466), por R. P. Narayanan et al., 2012, Biomacromolecules, 13(8).

2.2.6. Hierro

El hierro es un metal que se encuentra estable en atmdésfera

seca y en agua libre de COz2. El hierro por oxidaciéon genera Fe?*y

Fe3*, a su vez se pueden formar los productos, FeO, FesOas y

8-Fe20a. Las especies predominantes en las aguas son el Fe?*y Fe3*

y los complejos organicos ferrosos y férricos. La forma férrica Fe(lll)

es muy propensa a sufrir hidrolisis y con presencia de oxigeno da

lugar a un hidréxido insoluble de hierro (Fe(OH)s). Por otro lado las

sales inorganicas de hierro (lll) son las especies mas estables en

condiciones aerobias y pH 7. En aguas naturales, a diferencia del

Fe(lll): la forma reducida Fe(ll) aparece en altos niveles de
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concentracion debido a que presenta mayor solubilidad y forma
compuestos como cloruros (FeClz), bicarbonatos [Fe(HCOs):] vy
sulfatos (FeSOa4). El hierro es un contaminante potencial para el
agua, por tanto su concentracion maxima como hierro residual en
sistemas de tratamiento de agua no deberia superar 0,3 mg/L

(Martinez Cabanas, 2017).

2.2.7. Interaccidon arsénico — hierro

El proceso de remocion de As(V) en el modelo puede ser

descrito por dos mecanismos como sigue:

- Primero, el As(V) es directamente adsorbido en el hierro cero
valente (ZVI);y

- Segundo, As(V) es co-precipitado con Fe(lll) en el ZVI.

Mientras el proceso de remocion de As(lll) también puede ser
descrito por dos mecanismos como sigue: (i) El As(lll) es adsorbido
en el ZVI, (i) El As(lll) es oxidado en la fase acuosa a As(V) el cual
es subsecuentemente removido y adsorbido en el ZVI. EI modelo
también considera como el Fe(ll) formado en la superficie corrosiva
de Fe(0) reacciona con OH" para formar hidroxido ferroso (Eljamal

et al., 2011).

37



Figura 7

Modelo conceptual del proceso de sorcion del arsénico

Arsenic in aqueous

Fe(IIT

As(V) — As(V) —Fe(III)

FeOOH

— - —p-Adsorption Dissolution
Oxidation Co-precipitation

Nota. De “Kinetic Model of Arsenic Sorption onto Zero-Valent Iron (ZVI)’
(p. 127), por O. Eljamal et al., 2011, Water Quality, Exposure and Health,

2(3-4).

La adsorcién de arseniato en ZVI es explicado por la
formacion de productos de corrosion de Fe(ll) y Fe(lll) en particulas
de hierro. La adsorcién de arsénico se favorece a valores de pH
inferiores a 8 porque la cantidad de hidroxido de hierro formado es
alta en medio &cido. De hecho, en presencia de oxigeno, las

particulas de hierro pueden oxidarse rapidamente para formar
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hidréxidos de hierro de acuerdo con las siguientes reacciones

(Mamindy-Pajany et al., 2011):

2Fe’ +4H" + O, = 2Fe** + 2H,0 [1]
4Fe* +4H" +0, = 2Fe® + 2H,0 2]
Fe* +3H,0 = Fe(OH), + 3H" 3]

2.2.8. Adsorcion

La adsorcion es un fendbmeno superficial que se define como
el aumento en la concentracion de un componente particular en la
superficie o interfaz de dos fases. En cualquier sélido o liquido, los
atomos en la superficie estan sujetos a fuerzas de atraccion
normales al plano de la superficie. Estas fuerzas son extensiones de
las fuerzas que actuan dentro del cuerpo del material y son, en dltima
instancia, responsables del fendmeno de adsorcion. De acuerdo a
los fundamentos de la adsorcion, es util distinguir entre la fisisorcion,
gue implica sélo fuerzas intermodulares relativamente deébiles, y la
guimisorcion, que implica esencialmente la formacion de un enlace
guimico entre la molécula de sorbato y la superficie del adsorbente.

Aunque esta distincion es tedricamente Util, varios casos son
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intermedios y no resulta sencillo categorizar un sistema en particular

sin equivocacion (Faust & Aly, 1987).
2.2.8.1. Isoterma de Langmuir

Los autores Faust & Aly (1987) definen los supuestos
basicos que subyacen al modelo de Langmuir, que también se

denomina modelo monocapa ideal localizado, son:

- Las moléculas se adsorben en sitios definidos en la
superficie del adsorbente y no pueden migrar a través de
ésta ni interactuar con moléculas vecinas.

- Cada sitio puede acomodar solo una molécula (monocapa).

- El area de cada sitio es una cantidad fija determinada
Unicamente por la geometria de la superficie.

- La energia de adsorcién es la misma en todos los sitios.

Para la adsorcién de la solucion por adsorbentes soélidos, la

isoterma de adsorcion de Langmuir se expresa como:

_ quLCe

= 4
% 1+K, C, 4]
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donde: g, es la capacidad de adsorcion en el equilibrio
(mg/g), g,, es la cantidad maxima de adsorcion (mg/g), C, es la
concentracion de adsorbato en el equilibrio (mg/L) y K,  es la
constante adsorcion (L/mg). Mayores valores de K, indican que la

adsorcién es mas favorable (Dovi et al., 2021).
2.2.8.2. Isoterma de Freundlich

La ecuacion de adsorcidon de Freundlich es quizas la
descripcion matematica mas utilizada de la adsorcién en sistemas
acuosos, es una expresion empirica que engloba la heterogeneidad
de la superficie y la distribucion exponencial de los sitios y sus

energias (Faust & Aly, 1987).

La ecuacion de Freundlich se expresa como:
v
qe = KFCe " [5]
donde: Ce corresponde a la concentracion de soluto en el
equilibrio, Kry n a las constantes de Freundlich, relacionadas a la

capacidad de adsorcion y a la intensidad de adsorcién

respectivamente (Dovi et al., 2021).
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2.2.9. Adsorcion en columna de lecho fijo

La adsorcion en columna de caudal continuo de lecho fijo se
puede definir como una adsorcion dinamica en la que el afluente
(solucién contaminante) ingresa en la columna y sale de forma
continua. El equilibrio de adsorcion nunca se alcanza en ningun
momento entre el adsorbente en solucién y la cantidad de adsorbato
adsorbido (por ejemplo, contaminantes de iones metdlicos).
Ademas, ayuda a describir el desempefio del adsorbente, a
demostrar el comportamiento adsorbente-adsorbato dentro del
sistema y a determinar los parametros cinéticos de la columna, asi

como a predecir las curvas de ruptura (Leudjo Taka et al., 2021).

El mecanismo de adsorcion de la columna implica varios
fendmenos, como la dispersion axial, la difusion por poros y la
superficie (difusion de resistencia intraparticula), la resistencia a la
difusion de la pelicula y el equilibrio de la adsorciéon con el

adsorbente (Leudjo Taka et al., 2021).

Para empaquetar y configurar la columna de caudal continuo
de lecho fijo, generalmente se necesitan materiales como un tubo de
vidrio cilindrico de metacrilato (con dimensiones especificas), una

bomba peristéltica, lana de vidrio y perlas de vidrio inertes. Ademas,
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el afluente se transporta mediante una bomba peristaltica de abajo
hacia arriba para evitar la canalizacion que se puede producir en el
interior de la columna (cuando el afluente se transporta de arriba
hacia abajo). Es recomendable parar la columna cuando la
concentracion de contaminantes en el efluente sea superior al 90 %
de la concentracion del afluente para establecer el tiempo de

saturacion (Leudjo Taka et al., 2021).

2.2.9.1. Curvade rupturao curva de avance

La curva de avance evalta el rendimiento de la columna de
caudal continuo de lecho fijo. La curva de avance proporciona
informacion clara sobre el punto de avance, definido como "el
momento que la concentracion del efluente excede la concentracion
de descarga maxima permitida de un contaminante de agua

especifico” (Leudjo Taka et al., 2021).

El grafico de la concentracion adimensional Ci/C, frente al
volumen de efluente o el tiempo, ilustra la curva de avance. La curva
de avance, generalmente, presenta una curva en forma de S

relativamente aguda (Leudjo Taka et al., 2021).
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Figura 8

Descripcion de como establecer una curva de avance
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Nota. De “Fixed-bed column adsorption study: A comprehensive review” (p.

4), por H. Patel, 2019, Applied Water Science, 9(45).

La Figura 8 describe como se pueden establecer las curvas
de avance. A medida que el influente (alimentacion) se introduce a
través de la columna en la primera etapa, el adsorbato es absorbido
rapida y completamente por el adsorbente de tal manera que no se
detecta adsorbato en el agua efluente. Por lo tanto, la concentracion

de adsorbato en el efluente (C) es cero al igual que la relacién entre
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la concentracion de adsorbato en el efluente y la concentracion inicial
(CICo = 0). Luego, a medida que avanza la operacion de adsorcion,
el adsorbente se satura gradualmente con adsorbato y se vuelve

menos efectivo (Leudjo Taka et al., 2021).

Segun Leudjo Taka et al., (2021), a partir de la ruptura de la

columna, es posible determinar:

e la cantidad de contaminantes adheridos al adsorbente en un
punto, q (mg) permite obtener la capacidad del lecho g,
(mg/q).

e la frecuencia con la que es imprescindible sustituir el
adsorbente; se expresa como la tasa de agotamiento del
adsorbente (AER).

¢ el volumen de lecho procesado (BV) cuantifica el volumen de
agua que puede someterse a tratamiento por unidad de

volumen del lecho adsorbente.

Las ecuaciones se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Resumen de las ecuaciones para determinar los indicadores de

rendimiento de la columna a partir de la curva de avance

Indicador Unidad *Ecuaciones utilizadas

Q [ (c,-c)at

q mg 1000 “t=0
a
Ay mg/g m
volumen de agua tratada en el punto de ruptura (L)
BV - volumen de lecho adsorbente (L)
masa de adsorbente (g)
AER g/L volumen de agua tratada (L)

Nota. Adaptado de “Chitosan nanocomposites for water treatment by fixed-bed
continuous flow column adsorption: A review” (p. 7), por A. Leudjo Taka et al.,

2021, Carbohydrate Polymers, 255.

2.2.9.2. Modelos de curvas de ruptura

Segun Patel, (2019), las correlaciones matematicas para la
adsorcion en columnas de lecho fijo tienen base en la dispersion
axial, la transferencia de masa externa, difusion intraparticula e
isotermas no lineales. Ademads, estas correlaciones también
definidas como modelos, proporcionan conclusiones detalladas

sobre el mecanismo del proceso, eficacia y la aplicabilidad en
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operaciones a gran escala. Los modelos utilizados con mayor
frecuencia para analizar el comportamiento en columna de un
sistema adsorbente-adsorbato son los modelos de Thomas, BDST,
Adam y Bohart, Yoon Nelson, Clark, Wolborska y el modelo dosis-

respuesta modificado.

Tabla 4

Modelos de adsorcién en columnay sus parametros

Modelo Ecuacion linealizada Parametros
k
k TH
Thomas In (&] _1 = Tqum f— kTHCOVeﬁ q
t Q Q 0
¢
Adamy C, ~ 7 .
Bohart In l:[c_tj B 1:| =KusN, 0 KasCit N,
k
Yoon- C, ~ ) “
Nelson ln(co _Ct ] = kYNt TkYN )
N 1 C o
t=—">2- In| == -1
sbST COU kBDSTCo (Ct j kBDST
C _ 1
N 1
Co (1+ Ae—rt)(nfl) A
Clark or R
A=|Zhg-lle™ir= By, (n-1)
G, U

a7



Modelo Ecuacién linealizada Parametros

o) £C_p2 .
Wolborska c,) N, U No
Dosis- C a
respuesta In[ ! J =aln(C,Qt)-aln(q,,,m) Oy
modificado o~

Nota. Adaptado de “Fixed-bed column adsorption study: A comprehensive

review” (p. 7), por H. Patel, 2019, Applied Water Science, 9(45).

En estudios recientes se demostro que los parametros de tres
modelos de lecho fijo pueden estimarse mediante el ajuste de una
Unica ecuacion: la funcién logistica, que se muestra en la siguiente

ecuacion (Chu, 2020).

C

c 1+exp(a—bt)

(o]

[6]

Donde a y b son constantes de la funcion logistica que

remplazan las variables de los modelos resumidos en la Tabla 5.
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Tabla 5
Modelos de adsorcion en columna y sus parametros para la

ecuacion logistica

Parametros de ecuacion logistica

Modelo
a b
Bohart-Adams KsaN,L /U KsnC,
Thomas kK, 9,M/Q kG,
Yoon-Nelson Kyn? Kyn

Nota. Adaptado de “Breakthrough curve analysis by simplistic models of
fixed bed adsorption: In defense of the century-old Bohart-Adams model”

(p. 6), por K. H. Chu, 2020, Chemical Engineering Journal, 380.

2.3. Definicion de términos

- Remocién
Limpieza o eliminacion de sustancias peligrosas liberadas al
medio ambiente; las medidas que sean necesarias adoptar en caso
de amenaza; acciones para evaluar la eliminacion del material

retirado; o la adopcidn de otras acciones que sean necesarias para
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prevenir, minimizar o mitigar los dafios para la salud o el bienestar
publico o para el medio ambiente (ASTM International, 2023)
Adsorcion

La adsorcion es un fenébmeno de concentracion de ciertos
solutos de una solucion o mezcla sobre la superficie de un sélido en
virtud de las fuerzas de atraccion desequilibradas de los atomos en
la superficie del solido (Pal, 2015).
Coprecipitacion

En la coprecipitacion, un elemento menor o traza (como el
arsenico) se adsorbe o absorbe dentro de los precipitados de otras
especies quimicas. Aunque a menudo es dificil de distinguir, la
absorcion implica la incorporacion de contaminantes en o dentro de
sélidos preexistentes (sorbentes), mientras que la coprecipitacion se
produce poco después de que los solidos del huésped precipiten de

la solucion (Henke, 2009).
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3.1.

3.2.

CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de disefio de la investigacion que se realiz6 fue aplicado,
con un nivel experimental, debido a que se realizaron pruebas donde
se analizé la relacibn causal, asimismo presenta un enfoque
cuantitativo, donde se recolectaron datos para la hipétesis vy
posteriormente, se realiz6 la medicibn numérica y analisis
estadistico, donde se establecio patrones de comportamiento para

analizar teorias.

Poblacién y muestra

La solucion stock de arsénico de 1000 mg/L se prepar6
disolviendo 4,164 g de arseniato de sodio dibasico heptahidratado
(Na2HAsO4.7H20) en 1 L de agua destilada. Las muestras de
soluciones de As con concentraciones de 0,1, 0,5y 1,0 mg/L se
prepararon diluyendo la solucién stock de As con agua destilada; los
valores de las muestras fueron seleccionados segun los datos de

referencia de las fuentes superficiales en la regién de Arica.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Para la demostracion y comprobacién de la hipétesis
formulada, se manipularon las variables independientes (VI), y es asi
como a través de la relacion causa — efecto se evaluaron las
variables dependientes (VD). Se trabajaron diferentes variables y

paradmetros constantes para las hipotesis.

3.3.1. Estudio en batch

Tabla 6

Operacionalizacion de variables de estudios en batch

Variable Factores Indicadores Instrumento  Unidad
VI Concentracion  Concentracion EAA-GH* mg/L
inicial de

arsénico total

VD Remocién de  Concentracién EAA-GH* mg/L

AsS

* Sigla: Espectrometria de Absorcion Atémica con Generador de Hidruro.

Para el analisis de las variables se mantuvieron constantes

los siguientes parametros:

- pH de la muestra de agua sintética
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- Temperatura ambiental

- Volumen de agua sintética para todas las muestras, 100 mL

3.3.2. Estudio en columna

Tabla 7

Operacionalizacion de variables de estudios en columna

Variable Factores Indicadores Instrumento Unidad
Vi Altura de lecho Altura de lecho Regla cm
empacado relleno con
perlas de ACa-
Fe
Caudal Volumen de Bomba mL/min
agua por minuto  peristaltica
Concentracion  Concentracion EAA-GH* mg/L
inicial de
arsénico total
VD Remocion de  Concentracion EAA-GH* mg/L
As

* Sigla: Espectrometria de Absorcién Atémica con Generador de Hidruro.

Para el andlisis de las variables se mantuvieron

constantes los siguientes parametros:

53



- pH de la muestra de agua sintética

- Temperatura ambiental constante

3.4. Técnicas e instrumentos pararecoleccion de datos

3.4.1. Instrumentos, equipos, materiales y reactivos

3.4.1.1. Equipos e instrumentos
- 01 Reglade 30 cm
- 01 Pie de metro analogo
- 01 Balanza semianalitica modelo TE1502S, marca Sartorius
- 01 Balanza analitica modelo CPA225D, marca Sartorius
- 01 pHmetro modelo HI9023 marca HANNA
- 01 Conductimetro modelo COND 7110, marca WTW
- 01 Estufa de aire forzado marca BINDER
- 01 Agitador magnético modelo MAG-H, marca Gerhardt
- 01 Ultrasonido modelo 104 H, marca ultrsonik
- 01 Espectrometro de absorcion atdmica con generacion de
hidruros (EAA-GH) modelo FS280 marca Varian.
- 01 Bomba peristéltica modelo LLS Plus (V2), marca Kamoer

_ 01 Bomba peristéltica disefiada y ensamblada por el autor
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3.4.1.2. Materiales

03 frascos graduados tapa rosca 1000 mL
30 frascos graduados tapa roja 100 mL
15 matraces Erlenmeyer 250 mL

03 vasos de precipitados 2000 mL

03 vasos de precipitados 400 mL

03 vasos de precipitados 250 mL

01 probeta 100 mL

01 probeta 50 mL

03 fiolas de 1000 mL

03 fiolas de 250 mL

30 fiolas de 100 mL

15 fiolas de 50 mL

15 fiolas de 25 mL

30 fiolas de 10 mL

04 embudos de vidrio

01 espéatula de nalgene

02 varillas de vidrio.

03 espatula metalica, diferentes tamafios
01 micropipeta 10 mL, 5mLy 1 mL

01 jeringa multiuso
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01 pera de succion

01 coladores, tamaiio chico y mediano

01 soporte universal

100 papel filtro cualitativo

01 termémetro manual

01 lana de algodon

3000 perlas de vidrio inertes 2 mm

01 columna cromatografica de 30 cm de largo, didmetro 2 mm
02 mangueras de silicona transparente, 1m de largo, 8 mm de
diametro

02 mangueras de silicona transparente, 1m de largo, 4 mm de
diametro

02 tapones de silicona para la columna

01 gradilla

30 tubos centrifuga de 15 mL

3.4.1.3. Reactivos

Todos los reactivos utilizados fueron de calidad analitica.
1 kg Alginato de sodio, (CsH7OsNa)n
20 g Hierro reducido 10um, Fe

4 kg Cloruro de calcio dihidratado, CaCl2.2H20
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- 5 g Arseniato de sodio dibasico heptahidratado,
NazHAsO4.7H20

- 100 g Hidroxido de sodio, NaOH

- 250 mL Acido nitrico, HNOs concentrado

- 500 g Yoduro de potasio, KI

- 100 g Borohidruro de sodio, NaBHa4

- 2 L Acido clorhidrico concentrado, HCI

- 01 solucion estandar de 1000 mg/L de As

- 01 solucion certipur de 1000 mg/L de As

- 01 solucion estandar de 1000 mg/L de Fe

- 01 solucion certipur de 1000 mg/L de Fe

- 80 L agua destilada

3.4.2. Técnicas de recoleccion de datos

A. Determinacién de la concentracion de arsénico en
muestra de agua por el método Espectrométrico de
Absorcion Atomica (EAA) con generador de hidruros

modelo VARIAN FS280.

Para la determinacion de arsénico, se utilizé el procedimiento
establecido en el manual de métodos normalizados (APHA et al.,

1992).
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Procedimiento

Solucién de yoduro de potasio 10% p/v
Se disolvié 25 g de yoduro de potasio en 250 mL de agua

destilada en un matraz Erlenmeyer.

ii. Soluciéon de HCI 5M

Se diluyé 206 mL de HCI 37% p/p en 500 mL de agua

destilada en un matraz Erlenmeyer.

.Solucién estandar de arsénico de 1 mg/L

A partir de una solucién estandar de arsénico de 1000 mg/L,
se preparo una solucion estandar de 1 mg/L.

Se diluy6 1,0 mL de la solucion estandar de arsénico en una
fiola de 1000 mL y se enrasO con agua destilada, a

continuacion, se coloco en un envase de plastico de 1 L.

.Solucion de borohidruro de sodio 0,6% con hidréxido de

sodio 0,5% para equipo EAA
Se disolvio 1,2 g de NaBH4 y 1,0 g de NaOH en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL con 250 mL de agua destilada y agito

hasta la disolucion completa.

. Curva de calibracion

Se preparo una curva de calibracion que consiste en una serie

de estandares de arsénico de concentraciones 1,0 -3,0-5,0

58



—7,0-10,0 - 15,0 — 20,0 ug/L de As en fiolas de 100 mL. A
cada alicuota calculada de la curva de arsénico se le agrego
10 mL de Kl 10% p/vy 20 mL de HCI 5 M, posteriormente se
enraso con agua destilada.
Se dejo reaccionar por 45 min y seguidamente se realiz6 la
medicion.
Se determind las absorbancias en el espectrofotometro de
absorcion atomica siguiendo las instrucciones del fabricante a
193,7 nm de longitud de onda.
El equipo que se utilizé presenta una manta electrotérmica,
gue contiene la celda de cuarzo en forma de T, como fuente
de calor, que mantiene una temperatura homogénea de
925 °C, se utiliza el N2 como gas transportador del VGA-77 al
EAA FS280.

B. Determinacion de hierro total por el método de absorcion

atomica de llama aire — acetileno por aspiracion directa.

Para la determinacion de hierro total se utilizd el
procedimiento establecido en el manual de métodos normalizados

(APHA et al., 1992).
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Procedimiento

i. Solucién estandar de 100 mg/L de hierro
A partir de una solucién estandar de hierro de 1000 mg/L,
se prepar6 una solucién estandar de 100 mg/L.
Se diluy6é 10 mL de la solucién estandar de hierro en una
fiola de 100 mL y se enras6 con agua destilada, a
continuacion, se trasvasijo en un envase de plastico de
100 mL.

ii. Curva de calibracion
Se preparo la curva de calibracién de Fe en agua con las
siguientes concentraciones: 0,1 -0,3-0,5-0,7-1,0 —
1,5-2,0-1,2 mg/L y un blanco para control en fiolas de
100 mL y se enraso con agua destilada. Se registraron las

lecturas a 248,3 nm de longitud de onda.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

La Figura 9 presenta un diagrama de flujo con la secuencia de

etapas para el desarrollo del presente estudio.
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Figura 9

Diagrama de flujo de la secuencia de etapas para el desarrollo de

la tesis
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3.5.1. Preparacion de perlas de alginato-Ca-Fe (ACa-Fe)

En la preparacion de las perlas de ACa-Fe se tom6 como
referencia el procedimiento descrito por Bezbaruah et al., (2014) y
Lienqueo-Aburto, (2021), realizando algunos cambios necesarios

para el presente trabajo de tesis.

Se disolvié 2,0 g de alginato de sodio en 100 mL de agua
destilada para obtener una concentracion de 2% p/v. La solucion se
mezclé en un agitador magnético (Modelo Giorhet) hasta que se
obtuvo una solucion viscosa homogénea; luego se dejo en
ultrasonido por 30 min para eliminar las burbujas generadas por la
agitacion, luego se adicion6 0,50 g de Fe, se homogenizo con ayuda
de la espatula de Nalgene; se dej6 30 min en reposo (sin
ultrasonido), a esta solucion se le denomind solucién 1.
A continuacioén, se preparé 250 mL de CaCl: 0,1 o 0,5 M, en caso
corresponda el experimento, se denominé solucion 2.
Posteriormente se armé el equipo de generacion de perlas de
acuerdo a la Figura 10, se dispensoé la solucion 1 a través de un tip
de micropipeta (Fisher; DI 0,3 mm) posicionada a 14 cm de la

superficie de la solucion 2, se ajusto el caudal para dispensar la
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solucidén 1 gota a gota en la solucion 2, la cual se dej6 bajo agitacion

magnética todo el proceso de preparacion de perlas.

Figura 10

Esquema de preparacion de perlas de ACa-Fe

Alginato 2%
* Fe

Bomba
peristaltica

Una vez culminado el proceso, la solucion 2 con las perlas de
ACa-Fe se mantuvieron en agitacion durante toda la noche. Al dia
siguiente, las perlas se removieron y se enjuagaron tres veces con
agua destilada para eliminar el exceso de solucion gelificante.

Finalmente, se colocaron en una estufa a 40°C por 24 horas.
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3.5.2. SEM

La morfologia superficial de las perlas de ACa-Fe se analizé
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) utilizando un
microscopio marca ZEISS modelo EVO LS-10 (a 20 kV). Las
muestras se colocaron sobre un porta-muestras de aluminio
mediante la aplicacion de adhesivo de contacto de carbono. Las
iméagenes se tomaron con una velocidad de escaneo de 12 minutos

con 54 segundos.

3.5.3. Determinacién de parametros fisicos del adsorbente

A. Determinacion de masay diametro

El diametro y la masa de las perlas ACa-Fe se midieron
utilizando vernier digital y balanza analitica, respectivamente, luego
se obtuvo la masa promedio de cada perla de gel mediante la
medicion de muestras de 10 g, 20 g y 30 g. Para el diametro
promedio se tomo la medicion cuidadosamente de un total de

10 perlas.

B. Determinacion de la densidad de empaquetamiento

Se peso6 cuidadosamente una muestra de 12,59 g, luego en

una probeta de 50 mL se colocé la muestra y se llend con agua
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destilada, se agitd para retirar las burbujas de aire que quedan
atrapadas entre las perlas. Finalmente, se midi6 el volumen ocupado
por las perlas, y se realizo el mismo procedimiento para muestras de
23,75 y 36,73 g, la densidad se calculdé de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

[7]

~m
pp_v

Py densidad de empaquetamiento, g/L
m: masa de lecho empacado, g

V: volumen lecho empacado, L
C. Determinacion de fraccién de vacio de la columna

Se determiné la fraccién de volumen total que esta vacia,
también definido como porosidad, se realizO por saturacion
procedimiento descrito por Matko, (2004). Se pesé una muestra de
12,59 g, luego en una probeta de 50 mL se coloc6 la muestra, se
realizdé una linea de marca para indicar el volumen de las perlas,
finalmente se agregd un volumen conocido de agua destilada hasta
gue se saturd y llego a la linea de marca. Se realiz6 el mismo
procedimiento para muestras de 23,75 y 36,73 g, la porosidad se

calculo de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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[8]

<|<

donde:
V, : volumen vacio, mL

V : volumen de lecho empacado, mL

3.5.4. Estudios de adsorcién en batch

Los experimentos en batch se llevaron a cabo en matraces
Erlenmeyer de 250 mL. En todos los experimentos, salvo cuando se
especifique, se trabajé con un volumen total de solucion de 100 mL
de arsénico de 1 mg/L y empleando 1,0 g de perlas. Los matraces
se agitaron en un agitador orbital a 170 rpm por 4 horas, luego se
dejaron en reposo por 20 horas donde el tiempo total de contacto fue
de 24 horas. Las alicuotas de las muestras para medir As y Fe total

se tomaron después de una filtracion en papel filtro grado 11 pum.

Se estudiaron diferentes condiciones de adsorcién como se

detalla a continuacion:

I. Efecto de la concentracion de solucion gelificante y el
tamafio de particula: Se utilizé dos diferentes

concentraciones de solucion gelificante para la preparacion
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de las perlas (0,1 y 0,5 M de cloruro de calcio). El efecto del
tamafio de particula se evalu6 con dos diametros de perla de
ACa-Fe obtenidos al cambiar la boquilla de goteo, uno
obtenido de la punta de la manguera, P-M (4,2 mm) y otro de
la punta de tip P-T (0,8 mm).

Il. Efecto de pH: Se vario el pH inicial en el intervalo de 5 — 8
agregando NaOH o HCI 0,1 M gota a gota a soluciones de
100 mL de arsénico de 1 mg/L.

lll. Efecto de la masa de adsorbente: Se vario la dosis de
adsorbente en el intervalo de 0,5 — 20 g de perlas ACa-Fe en
soluciones de 100 mL de arsénico de 1 mg/L.

IV. Efecto dela concentracion inicial del metal: Se selecciono
un rango de 0,5 — 10 mg/L de concentracion inicial de As total

para evaluar el comportamiento de adsorcion.
3.5.5. Andlisis de datos en batch

Para determinar la capacidad de adsorcion de las perlas de

ACa-Fe se calcul6 usando la ecuacion [9].

_VO(CO—C)
B m

de [9]
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donde ge es la concentracion del adsorbente en el equilibrio
(mg adsorbato/g de adsorbente), Co es la concentracién inicial del
adsorbato (mg/L), C es la concentraciébn del adsorbato en el
equilibrio (mg/L), Vo es el volumen inicial del liquido en el reactor (L)

y m es la masa del adsorbente (g).

La eficiencia de remocion P, se determin6 con la ecuacion [10]

P= (Co _CeJxloO% [10]
CO
donde, Ce es la concentracion final en el equilibrio del

adsorbato en la solucion (mg/L) (Dovi et al., 2021).

Se estudiaron los modelos empiricos de Langmuir y Frendlich
para describir las isotermas de adsorcién en sistema batch, se utilizé
la forma linealizada de las ecuaciones 4 y 5 descritas anteriormente
para obtener las constantes de las ecuaciones, a continuacién se
detalla la ecuacion [11] (Langmuir) y ecuacion [12] (Freundlich)

(Patel, 2022).

1 1 1
+

qe - quLCe a

[11]

68



logq, =logK, +%IogCe [12]

3.5.6. Estudios de adsorcion en columna

Todos los experimentos se llevaron a cabo a temperatura
ambiente. Las perlas de ACa-Fe obtenidas de acuerdo a la seccion
3.5.1. fueron conservadas en agua destilada el dia anterior a cada
experimento y luego se removio el exceso con papel adsorbente. De
esta forma, se facilitd la eliminacion de las burbujas de aire dentro

de la columna, este proceso se realizé para todos los experimentos.

Se utilizé una columna de vidrio borosilicato, con diametro
interno de 2 cm y una altura de 30 cm. El lecho de la columna se
coloco entre dos capas de soporte de perlas de vidrio y lana de
algoddn para evitar que el adsorbente flote. La solucién sintética de
arsénico se bombed a través de la columna de forma ascendente
con el caudal deseado mediante la bomba peristaltica C, el esquema

del sistema de columna de lecho fijo se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Esquema de sistema de remocion de As en columna de perlas de

ACa-Fe
- )

<¢— Algodon

<@— Perlas de vidrio

<4~ Perlas AC-Fe

o
Muestras Efluente k ogniha Afluente

peristaltica

Se recogieron muestras de 2 mL a la salida de la columna a
diferentes intervalos de tiempo y se analiz6 el arsénico en un

espectrofotometro de absorcion atébmica (Agilent 280FS).

Las curvas de ruptura se obtuvieron mediante monitorizacion
continua. Los pardmetros relacionados se estudiaron utilizando los
modelos de la curva de ruptura que se expresan en términos de
concentracién normalizada, esta se define como la relacién entre la
concentracion de arsénico a la salida y la concentracién de arsénico
en la alimentacién (Ci/Co,) en funcién del tiempo (t). El tiempo de

ruptura (trup) elegido en este estudio fue el tiempo en el que la
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concentracion del arsénico en el efluente alcanzé 0,05C, y el tiempo
de saturacion del lecho tsat se eligi6 como el tiempo en el que la
concentracion de arsénico en el efluente alcanzé el 0,95C, de la

concentracion inicial de arsénico.

Los siguientes tres parametros fueron seleccionados para los

estudios de adsorcién en columna:

l. Efecto de la concentracién inicial del metal: Se vari6 la
concentracion inicial de arsénico entre 0,1 — 1,0 mg/L a 15 cm
de altura de lecho y 1 mL/min de caudal.

II. Efecto de la altura de lecho: Se vario la altura de lecho de 5
— 15 cm manteniendo el caudal y la concentracion inicial de
arsenico constante en 1 mL/min y 1 mg/L respectivamente.

lll. Efecto de lavelocidad de caudal: El caudal se vari6 entre 1
y 6 ml/min con una altura de lecho de 15 cm y concentracion

inicial de arsénico de 1 mg/L.

3.5.7. Analisis de datos en columna

Para estudiar la influencia de varias variables de operacion
(factores) sobre un parametro (respuesta), concentracion inicial de
arsénico (0,1 — 1 mg/L), altura de lecho (5 — 15 cm) y caudal de

alimentacion (1 — 6 mL/min) se realizo los siguientes experimentos:
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Tabla 8

Experimentos en columna

. Concentracion Caudal Altura de
" inicial (mg/L) (mL/min) lecho (cm)
1 1 1 5
2 1 1 10
3 1 1 15
4 1 2 15
5 1 6 15
6 0,5 2 15
7 0,1 2 15

Segun P. Singh et al., (2014) el area bajo la curva de ruptura
(A) se obtiene integrando la concentracion adsorbida (mg/L) frente
al tiempo (min) que se utilizé también para hallar la cantidad total de
metal adsorbido (capacidad maxima de la columna) (gmax, mg/g) que
para una concentracion de alimentacion y un caudal (Q) dado, se
calculo a partir de la siguiente ecuacion [13]:

Q
qtotal = m B [ttotal - t0 ] x Ca\d [13]
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La cantidad total de arsénico enviado a la columna (Miotal) S€

calculo a partir de la ecuacion [14]

— CoQttotal [14]

mtotal - 1000

Del mismo modo, la remocion total (%) se calcul6 a partir de
la ecuacion [15]:

Remocién total (%) = % x100 [15]

total

La adsorcion de arsénico en equilibrio geq (0 capacidad
maxima de la columna) en la columna se determinG mediante la
ecuacion [16] que representa la cantidad total de arsénico adsorbido
Qiotal pOr g de adsorbente (m) al final del tiempo total de caudal.

Qo = 22 [16]

Los datos recogidos durante los estudios se utilizaron para
predecir y evaluar el rendimiento de las columnas aplicando modelos
matematicos adecuados desarrollados para tales fines. Para el
presente estudio, se evalu6 el modelo de Thomas, Bohart-Adams y
Yoon Nelson de acuerdo al modelo logistico mencionado en la

seccion 2.2.9.2. y la ecuacion [6].
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3.5.7.1. Anélisis estadistico

Los andlisis de los modelos fueron realizados con el software
Excel 2013 para Windows. Se prefirié el analisis de regresion no
lineal para determinar los parametros de la ecuacion logistica debido
a su versatilidad y precision. Los valores de comparacion estadistica,
como el coeficiente de determinaciéon R? y la suma de los errores
cuadrados (SSE), se utilizaron para medir la exactitud de ajuste. Los
valores altos de R? y los valores pequefios de SSE fueron los

criterios para elegir el mejor ajuste.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados y discusion

4.1.1. SEM

En la Figura 12 se muestran imagenes SEM de la perla de
alginato de calcio con aumento de a) x100 y b) x4000, también se
muestran imagenes SEM de las perlas de alginato-Ca-Fe c) x100 y
d) x4000. La perla en a) presentd una superficie lisa predominante
con algunas grietas y cavidades, en cambio la perla en c) tenia una
forma casi esférica, una superficie rugosa, ademas de presencia de

porosidades y corpusculos adheridos.

Al comparar la perla de alginato-Ca (b) y la perla de alginato-
Ca-Fe (d), se pudo observar que en b) la perla presenta muchos
espacios vacios, lo que confirma la estructura de caja de huevos
propia del alginato. Por otro lado, en d) los espacios vacios
mencionados han sido ocupados por el hierro a consecuencia de su

incorporacion en la estructura de alginato-Ca.



El encapsulamiento del hierro en la perla de alginato-Ca
cambia la superficie de las perlas incrementando la rugosidad, pero
no afecta significativamente el tamafio. Estas caracteristicas del
adsorbente podrian haber funcionado como los sitios activos en la

adsorcion de arsénico.

Figura 12
Imagenes SEM de la perla de alginato calcio a) x100 y b) x4000 y

la perla de alginato calcio con Fe c¢) x100 y d) x4000
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4.1.2. Determinacién de pardmetros fisicos del adsorbente

Los resultados de los analisis realizados para obtener las
caracteristicas del adsorbente se resumen en la Tabla 9, también se

indica los valores promedio de los experimentos por triplicado.

Tabla 9

Propiedades del adsorbente

Propiedades Resultado
Masa, g 0,0010 + 8,49 x 10°
Diametro, mm 0,90 + 0,057

Densidad de empaquetamiento, 1,663 + 0,018
g/lcm?

Fraccion de vacio 0,69 + 0,04
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4.1.3. Estudio de adsorcién en batch

4.1.3.1. Efecto de la concentracion de solucion gelificante y

tamafio de particula

Se analizé la capacidad de adsorcion y la eficiencia de
remocion de las perlas de ACa-Fe variando la concentracion de
cloruro de calcio (0,1 y 0,5 M) y el tamafio de particula, obtenido
a partir de la punta de salida de la manguera (P-M) y la punta de
tip (P-T). Se utilizaron las ecuaciones [9] y [10] para obtener los
resultados de los pardmetros analizados, que se muestran en la

Tabla 10 y en la Figura 13.

Tabla 10

Eficiencias de remocién de arsénico (%) con la concentracion de

gelificante
Eficiencia de remocion, %
P-M, 0,1 M 45,6 + 0,33
P-T,0,1 M 48,4 + 2,78
P-M, 0,5 M 90,5+ 2,10
P-T,0,5M 92,3+0,83
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Figura 13
Efecto de la concentracion de la solucién gelificante y el tamafio de

particula en la capacidad de adsorcion de arsénico
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En la Tabla 10, se observo que a mayor concentracion de
cloruro de calcio en las perlas de ACa-Fe, la remocion de
arsénico se incrementd en aproximadamente 40%. La
disminucién del tamafio de particula no mostr6 un cambio
significativo en la remocion de arsénico por lo que en
experimentos posteriores se utilizé las perlas de ACa-Fe con
tamafo de particula de 0,9 mm para facilidad en propdsitos
operativos del sistema en columna. Otros autores (Bezbaruah

et al., 2014; Lienqueo-Aburto, 2021) utilizaron la concentracion
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de 0,5 M obteniendo resultados comparables al obtenido en la

presente tesis.

4.1.3.2. Efecto del pH

Los resultados de los efectos del pH en la capacidad de
adsorcidn y la eficiencia de remocion de las perlas de ACa-Fe se

muestran en la Figura 14.

Figura 14

Efecto del pH en la capacidad de adsorcion de arsénico
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La remocién de arsénico en solucion acuosa fue muy
eficiente en el rango de valores de pH estudiados, se observo un

ligero incremento de 1% en la remocion de arsénico a pH>6.
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También se obtuvo una capacidad de adsorcion de 0,08 mg/g a
pH 7 y 8, estos resultados muestran una alta eficiencia de

remocién (> 95%) en el rango de pH de 5 - 8.

Segun literatura, las especies de arsénico dominantes
dependen del pH. Tanto el As(lll) como el As(V) se presentan en
varias formas protonadas: a pH casi neutro, las especies
predominantes son HAsO: para As(lll), H2AsO4 y H2AsO4? para
As(V), esto significa que el As(V) existe como anién a pH 4 — 9.
Cuando el pH fue superior a 6, la eliminacion eficaz del As(V) lo
atribuyo a la formacion de enlaces de hidrégeno o a la fuerza de
Van der Waals entre el As(V) y el Fe. Basandose en los
resultados, el pH 7 resulto la condicion operativa mas adecuada
para eliminar el arsénico debido a que es recomendable realizar
estudios dentro del rango de pH tipico para el agua potable,
ademas que se asemeja al pH encontrado en las cuencas de las
regiones de Tacna y Arica que presentan arsénico naturalmente.
El valor 6ptimo de pH para la remocion eficaz de As(V) en
condiciones neutras mediante perlas de Fe-AC fueron similares a
estudios realizados por (Kanel et al., 2006), donde utilizaron hierro
nano cero Valente (nZVI) a pH 7. Como también trabajos de los

autores Sharma et al., (2010) que utilizaron nZVI sobre carbén
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activado a pH 6,5 y Zhu et al., (2009) utilizé hierro dopado en

carbon activado en el rango de pH 6,5 — 8,5.

41.3.3. Efecto delamasade adsorbente

Los resultados de los efectos de la masa del adsorbente
en la capacidad de adsorcion y la eficiencia de remocion de las

perlas de ACa-Fe se muestran en la Figura 15.

Figura 15

Efecto de la masa de adsorbente en la capacidad de adsorcion de
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La eficiencia de remocion se incrementa bruscamente
cuando la masa aumenta de 0,5 g a 0,75 g, sin embargo, para
las dosis mayores a 0,75 g la eficiencia de remocidon aumenta
ligeramente llegando al 100% de remocion con 1,5 g de perlas
de ACa-Fe, esto probablemente se debe ala accesibilidad de una
mayor area superficial y mas sitios activos. Cuando la dosis de
adsorbente aumenta ayuda al contacto entre las moléculas de
arsénico y las perlas de ACa-Fe. En contraste, el ge mostrado
tiene una tendencia inversa cuando la dosis de adsorbente se
incrementa. Asociado a esto se presume la infrautilizacion de los
sitios de union, lo que provoca una disminucion en la cantidad de
adsorcion. Estos resultados son consistentes con trabajos
realizados por (Lienqueo-Aburto, 2021) y (Bezbaruah etal.,
2014). De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que
con una masa de 1,0 g de perlas se logra una remocion >95%,

dosis que se utilizd en experimentos posteriores.
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4.1.3.4. Efecto delaconcentraciéon inicial del metal

La variacion de la capacidad de adsorcién, e, COMO una
funcion de la concentracion de equilibrio Ce se muestra en la

Figura 16.

Figura 16
Efecto de la concentracion inicial de arsénico en la capacidad

de adsorcion de arsénico
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Como la concentracion de arsénico aumenta, la capacidad
de adsorcién incrementa gradualmente de manera constante.
Los resultados indican que al incrementar la concentracion de

arsénico mejora la relacion entre el arsénico y el hierro. Los datos
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serdn mejor explicados con los modelos de isotermas de

Langmuir y Freundlich en la siguiente seccion.

4.1.4. Modelo de Langmuir y Freundlich

Los pardametros de las isotermas de Langmuir vy
Freundlich se determinaron por un andlisis de regresion lineal de
los resultados experimentales obtenidos de los procesos de
remocién en batch. Las Figuras 17 y 18 muestran los resultados

y las curvas de ajuste.

Figura 17

Modelo linealizado de Langmuir
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Figura 18

Modelo linealizado de Freundlich
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La Tabla 11 reporta las constantes de los modelos de las

isotermas de Langmuir y Freundlich para las perlas de ACa-Fe.

Tabla 11

Pardmetros de las isotermas para la adsorcion de arsénico en las

perlas de ACa-Fe

Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

qméx, mg/g 0,3543
ki, L/mg 26,9539
R? 0,9675

n 2,3149
ke, L/Img 0,5314
R2 0,9427
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El modelo de Langmuir es el que mejor se ajustd a la
adsorcion de arsénico en base al valor de R? obtenido. Estas
observaciones confirman el proceso de adsorcidon en monocapa que
sugiere un proceso de quimisorcion en la superficie de las perlas de
ACa-Fe. A pesar de que el modelo de Freundlich tuvo un R? < 0,95
estuvo muy cercano al valor de Langmuir lo que podria indicar que
también existe un proceso de adsorcion en multicapa, lo que sugiere
una fisisorcion (Wang & Guo, 2020).

En este trabajo se determiné la capacidad maxima de
adsorcion gmax de arsénico de 0,3543 mg/g en las perlas de ACa-Fe,
como se indica en la Tabla 11. Varios estudios han informado los
valores de gmax, tal como hierro nano cero valente en un soporte de
carbon activado (Zhu etal, 2009), nZVI en un soporte de
montmorillonita (Bhowmick et al., 2014) y Zeolita/nZVI encapsulado
por esferas de alginato (Ferrer Ferrer, 2018) son 12,0, 45,5y 80
mg/g, respectivamente. Estos resultados demuestran que las perlas
de ACa-Fe tienen una baja capacidad de adsorcion en sistema batch
en comparacion con otros adsorbentes reportados, la diferencia es
gue se utilizé hierro micro cero valente como fuente de hierro. Cabe
mencionar que la ventaja radica en la simplicidad de la preparacion

del adsorbente.
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4.1.5. Estudio de adsorcién en columna

Las curvas de ruptura evaluadas proporcionaron los valores
de tiempo de ruptura (trup), tiempo de saturacion (tsat), volumen total
de efluente (Veff), cantidad total de arsénico adsorbido (qota)), masa
total de arsénico enviado a la columna (mwta), capacidad de
adsorcién por unidad de masa (ge) y % remocion total de arsénico

(%R), mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12

Parametros en columna de lecho fijo para la adsorcion de arsénico en

perlas de ACa-Fe

NE Co, Q, . Z, tru.p, ts:flt, Veft, (total, Mtotal, (e, %R*
(mg/L) (mL/min) (cm) min min mL mg mg mg/g
1 1 1 5 120 220 260 0,1687 0,26 0,0134 64,9
2 1 1 10 50 280 300 0,1461 0,3 0,0062 48,7
3 1 1 15 80 330 375 0,1694 0,375 0,0046 45,2
4 1 2 15 60 180 400 0,2497 0,4 0,0068 62,4
5 1 6 15 10 450 2700 05726 2,7 0,0156 21,2
6 05 2 15 40 300 660 0,2608 0,33 0,0071 79,0
7 01 2 15 80 ND* ND* 0,4737 0,072 0,0129 ND*

*ND: No determinado, R: remocién
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A. Efecto de la altura de lecho fijo

Las curvas de ruptura en columna a diferentes alturas de

lecho se representan en la Figura 19.

Figura 19
Curvas de ruptura de la adsorcion de arsénico en perlas de ACa-Fe

a distintas alturas de lecho
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Las pendientes de las curvas de ruptura disminuyeron con el
incremento de la altura de lecho, fendmeno que se hizo mas visible

en el cambio de altura de 5 a 10 cm, culminando en una zona amplia
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de transferencia de masa. Como se ilustra en la Tabla 12, cuando la
altura de lecho se incrementa, la capacidad de adsorcién por unidad
de masa, ge, Y €l porcentaje de remocién, %R, disminuyen. Si bien
una mayor altura provee una mayor cantidad de sitios activos
disponibles en la superficie del adsorbente (Singh et al., 2014). La
reduccion de la capacidad de adsorcion podria ser debido a que
todos los sitios activos de union disponibles se vuelven inaccesibles
para las moléculas adsorbidas debido a la superposicién de los sitios

funcionales (Te et al., 2018).

Los resultados también indicaron que cuando la altura del
lecho se elevd de 5 a 15 cm el tiempo de saturacion aumento, en
contraste el tiempo de ruptura disminuyo para las alturas de lecho
de 5 a 10 cm y solo aument6 ligeramente de 10 a 15 cm. El
incremento del tiempo de saturacion puede atribuirse a un
incremento del area superficial del adsorbente, suficientes sitios de
unidn y un tiempo de residencia adecuado del adsorbato en la region
de remocién de la columna, lo que se traduce en tiempo suficiente
para que el adsorbato interactue con el adsorbente, sin embargo, se
observa mayor dispersion de los datos obtenidos cuanto mayor es la
altura de lecho. Esto podria ser explicado por la caracteristica porosa

de las perlas ACa-Fe, ademas de la existencia de simultaneidad de
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procesos de difusion, quimisorcion y fisisorcién en la superficie y en
el interior de las perlas de ACa-Fe, resultados parecidos fueron
obtenidos por (Ferrer Ferrer, 2018). Los valores de Motal, Qrotal Y Veft

se resumieron en la Tabla 12.

B. Efecto de la velocidad de caudal

El experimento se realizé a tres diferentes caudales (1, 2y 6
mL/min) con la misma altura de columna 15 cm y una concentracion
inicial de arsénico de 1 mg/L como se muestra en la Figura 20. Los
resultados muestran que la curva de ruptura se obtuvo rapidamente
con caudales mas elevados. El tiempo necesario para alcanzar la
saturacion aumento significativamente con la disminucion del
caudal. El aumento de caudal disminuye el tiempo de ruptura; en
consecuencia, esto disminuye el tiempo de servicio del lecho

adsorbente.
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Figura 20
Curvas de ruptura de la adsorcion de arsénico en perlas de ACa-Fe

a distintos caudales
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Al aumentar el caudal de 1 a 6 mL/min, disminuy6 el periodo
necesario para que el adsorbato permaneciera en la columna, lo que
dio lugar a la aparicion de una saturacion temprana lo que se nota
claramente en el caudal de 6 mL/min donde apenas llega a
Ci/Co = 0,8 se forma un equilibrio aparente para luego alcanzar
lentamente la saturacion completa del adsorbente, se observo el

mismo fenémeno a caudal de 2 mL/min a C/C, =0,9. En la pendiente

92



mas pronunciada de las curvas de ruptura la adsorcion se rige
principalmente por la interaccion en la superficie de las perlas, en
cambio la pendiente plana indicaria que los procesos de difusion y
transferencia de masa dentro de las perlas de ACa-Fe comenzaria a

gobernar el proceso de adsorcién global (Ferrer Ferrer, 2018).

Los periodos de permanencia mas cortos disminuyen la
propension del adsorbato a adherirse a la superficie del adsorbente,
lo que da lugar a una rapida ruptura y formacién de un aparente
equilibrio, parte del adsorbato abandona la columna antes de que se
produzca la saturacion completa del adsorbente. Por tanto, el tiempo
de contacto de los iones arsénico con las perlas de ACa-Fe es muy
corto a caudales elevados, lo que provoca una reduccion de la
eficacia de remocion, resultados similares obtenidos por (P. Singh
et al.,, 2014). Los valores de Mwtal, Quotal Y Veff S€ resumieron en la

Tabla 12.

C. Efecto de la concentracion inicial del metal

La Figura 21 muestra las curvas de ruptura de la remocion de
arsénico a diferentes concentraciones (100, 500 y 1000 pg/L)

utilizando la altura de lecho (15 cm) y un caudal de 1 mL/min.
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Figura 21
Curvas de ruptura de la adsorcion de arsénico en perlas de ACa-Fe

a distintas concentraciones
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Un aumento de la concentracion de arsénico en la entrada
incrementa la pendiente de la curva de ruptura, lo que afecta a la
velocidad de saturacion y reduce el volumen de adsorbato tratado.
Sin embargo, las altas concentraciones de arsénico saturan mas
rapidamente las perlas de ACa-Fe, lo que reduce el tiempo de

ruptura.
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Como se muestra en la Figura 21 el punto de saturacién fue
alcanzado mas rpidamente con una concentracion de entrada mas
alta. En cambio cuando la concentracion de la entrada decrece, la
capacidad maxima de adsorcion se incrementa, esto podria deberse
al hecho de que una concentracion inicial mas baja caus6 un
transporte mas lento del arsénico a los sitios de unién y un
coeficiente de difusion mas bajo, mientras que una concentracion
inicial mas alta proporcioné un mayor nimero de iones arsénico para
cubrir los sitios de unidon disponibles mas rapidamente (Te et al.,

2018).

Cuando la concentracion de arsénico paso de 1,0 a 0,5 mg/L
el tiempo de ruptura disminuyd, sin embargo cuando la
concentracion de arsénico cambio de 0,5 a 0,1 mg/L el tiempo de
ruptura se incrementé. Los valores de Miotal, Qrotal Y Veff S€ resumieron

en la Tabla 12.

4.1.4. Modelo logistico (Thomas, Yoon-Nelson y Bohart-Adams)

El modelo unificado aplicado por Chu, (2020) permitié obtener
con la ecuacioén logistica los parametros de tres modelos Thomas,

Yoon-Nelson y Bohart-Adams.

95



Las curvas de ruptura de los modelos se obtuvieron trazando
Ci/C, frente a t en una condicién particular y se analizaron mediante

regresion no lineal, los resultados se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13
Constantes de los modelos de Thomas, Yoon-Nelson y Bohart-Adams a

diferentes condiciones de operacién en columna

Modelos de Modelo de Modelo de
Co, Q, _ Z, Thomas Yoon-Nelson Bohart-Adams R?
(mg/L) (mL/min) (cm) Kni mg/og Kyn % min Ken mgl\/lg’m3
1 1 5 49,2 0,0133 0,049 168,0 49,2 0,0107 0,996
1 1 10 20,6 0,0061 0,021 143,8 20,6 0,0046 0,978
1 1 15 20,0 0,0043 0,020 1584 20,0 0,0034 0,955
1 2 15 41,2 0,0067 0,041 122,6 41,2 0,0052 0,993
1 6 15 19,9 0,0085 0,020 52,3 19,9 0,0067 0,778
0,5 2 15 41,0 0,0033 0,020 119,7 41,0 0,0025 0,929
0,1 2 15 99,5 0,0014 0,010 2609 99,5 0,0011 0,874

El modelo logistico permitio realizar las comparaciones entre
las capacidades tedricas, ge (Tabla 12) y experimentales, 0o
(Tabla 13), donde resulté que los valores estuvieron muy cerca uno
del otro, por otro lado las constantes cinéticas no fueron analizadas
pero si se tomd el valor obtenido por el autor Lienqueo-Aburto,
(2021), 0,67 g/mg/min, ya que el procedimiento de preparaciéon de

adsorbente es el mismo con la Unica variacion en el tamano de
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particula, lo que no presenta un cambio significativo en el proceso
de adsorcién de arsénico en las perlas de ACa-Fe demostrado en
los experimentos en batch. El valor de las constante cinética en
batch, no es parecida a la constante cinética de Thomas del presente
estudio, esto se debe a la gran diferencia entre los procesos

realizados en batch y en columna.

La Tabla 13 muestra los valores de kty que caracterizan la
velocidad de transferencia de soluto de la fase liquida a la sélida; se
observdé que a medida que aumentd la concentracion inicial de
arsenico (0,1 — 1 mg/L) se obtuvieron valores mas bajos de ktx y
mas altos de o, en el caso de la altura del lecho cuando se
incrementd (5 — 15 cm) la magnitud de go y ktn disminuyeron,
ademas a medida que aumenta la velocidad de caudal se obtienen
valores mas altos de qo, en el caso del valor de kry aumenta cuando
el caudal incrementa de 1 a 2 mL/min pero decrece cuando se

incrementa el caudal de 2 a 6 mL/min.

Se alcanzé una capacidad méaxima de adsorcion de
0,0133 mg por gramo de adsorbente, concentracion inicial de
arsénico de 1 mg/L, una altura del lecho de 5 cm y un caudal de

1 mL/min. Este resultado comparado con la literatura reciente es
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interesante, Te et al., (2018) demostré en una columna de lecho fijo
usando arcilla natural combinada con éxido de hierro y particulas de
hierro, una capacidad de 0,43 mg/g con una concentracion inicial de

arsénico de 2 mg/L.

Mientras el modelo de Thomas permiti6 una mejor
comprension de las fuerzas impulsoras que subyacen a estos
procesos en diversas condiciones. EI modelo de Yoon-Nelson
proporcioné informacion valiosa sobre la ruptura del 50% de la
columna, permitiendo la prediccion del periodo de saturacion sin
requerir una duracion experimental extensa. En cambio, el modelo
de Bohart-Adams estimo el tiempo de ruptura y la capacidad maxima
de adsorcion, que son cruciales para el disefio y funcionamiento

eficiente del sistema (Fernandez et al., 2023).
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4.1.5. Andlisis de hierro

Los analisis de hierro se realizaron al volumen final obtenido
del tratamiento de las soluciones de arsénico iniciales con las perlas
de ACa-Fe en el sistema de columna. Los resultados mostraron que
todas las muestras contenian hierro por debajo del limite de
deteccion del equipo (0,1 mg/L) lo que indicaria que no existié
lixiviacién de hierro en las soluciones a la salida de la columna de

tratamiento.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo de manera exitosa las perlas de alginato-Ca-Fe con la
utilizacion de un prototipo de bomba peristéltica, determinando las
caracteristicas de masa (0,0010 g), diametro (0,90 mm), densidad de
empaguetamiento (1,663 g/cm?) y porosidad (0,69) con una baja dispersion

en los datos.

En los experimentos realizados en batch se demostr6 que la
concentracion de solucion gelificante resulta un parametro importante
incrementando la remocion en un 40%. También se obtuvo una remocion
mayor al 95% a un pH 7 después de un periodo de contacto de 24 horas

con una dosis de 1,0 g de perlas de alginato-Ca-Fe.

Se determiné que el modelo de isoterma de Langmuir es el que
mejor se ajustd a los datos obtenidos de la adsorcién de arsénico con un
R? = 0,967 y una capacidad de adsorcién maxima de arsénico total en las
perlas de alginato-Ca-Fe de 0,3545 mg/g. Langmuir sugirié un mecanismo
de quimisorcion (monocapa), sin embargo, no se descartdo el modelo de
Freundlich ya que tuvo un valor muy cercano de R? = 0,943, lo que involucra

un mecanismo de fisisorcion (multicapa).

En los experimentos en columna se obtuvieron los parametros de

adsorcion de los modelos de Thomas, Yoon-Nelson y Bohart-Adams con la

100



utilizacién de la ecuacién logistica, asimismo, se obtuvo el mejor porcentaje
de remocion de arsénico total con un valor de 64,9% en aguas sintéticas
con una capacidad maxima de adsorcion de 0,0133 mg/g a una
concentracion de 1 mg/L, caudal de 1mL/min y altura de lecho de 5 cm. La

curva de ruptura obtenida tuvo un ajuste aceptable de 0,996.

En resumen, los resultados obtenidos del estudio en columna
permitieron realizar las siguientes conclusiones respecto a cada variable:
a) efecto de la concentracion: La remocion de arsénico tiende a ser mayor
a concentraciones mas bajas; b) efecto del caudal: Resulté de caracter
significativo, se observo que a mayores caudales se redujo la remocion de
arsénico; c) efecto de la altura de lecho: Mostré una disminucion en la

remocion a medida que se incrementa la altura.

Todos los estudios de los efectos se encontraron sujetos a
variabilidad dependiendo de las interacciones entre ellos, como a)
interaccidon concentracion — caudal: A concentraciones bajas, la remocion
es consistentemente alta a caudales bajos pero disminuye drasticamente a
caudales altos; b) interaccion concentracion — altura: A concentraciones
altas, la altura tiene menos impacto en la remocion; c) Interaccion caudal —
altura: El efecto combinado de caudal y altura indica que a caudales altos,

la altura tiene un impacto limitado en la remocion.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se propone dar

continuidad realizando:

Una caracterizacion del adsorbente mediante técnicas que permitan
conocer la superficie, estructura del adsorbente, asi como las moléculas
que interactian en el mecanismo de adsorcion del arsénico, por mencionar
(XRD, FTIR y BET), esto permitird corroborar el comportamiento de

adsorcion.

Experimentos con concentraciones mas altas en el sistema de
columna para observar su comportamiento y diferenciar las capacidades

de adsorcion con las obtenidas en el presente estudio.

Un estudio de los iones competitivos presentes en un agua natural
que puedan resultar prejudiciales para la adsorcion de arsénico en las

perlas de alginato-Ca-Fe.

Un estudio del proceso de regeneracion del adsorbente en columna

para poder reutilizarlo y determinar su eficiencia.

Una optimizacion del sistema de adsorcion de arsénico en columna

para determinar el parametro mas influyente en el sistema.
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ANEXO

Anexo 1. Nomenclatura de variables

A. Simbolos

A constante del modelo de Clark, adimensional

AER tasa de agotamiento del adsorbente, g/L

a constante del modelo modificado Dosis-respuesta,
adimensional

/] coeficiente de transferencia de masa del modelo de
Wolborska, 1/min

BV volumen de lecho procesado, adimensional

C concentracion del adsorbato en el equilibrio, mg/L

C, concentracion del adsorbato en el punto de ruptura,
mg/L

C. concentracion del adsorbato en el equilibrio, mg/L

C concentracion inicial del adsorbato en el influente, mg/L
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kAB 0 kBA

BDST

TH

YN

moM

total

concentracion del adsorbato en el efluente a un tiempo

determinado, mg/L

fraccion de vacio de la columna, adimensional

constante de adsorcion de la isoterma de Freundlich,

L/mg

constante de adsorcion de la isoterma de Langmuir,

L/mg

constante de velocidad del modelo de Adam y Bohart,

L/min/mg

constante del modelo de BDST

constante de velocidad de Thomas, L/min/mg

constante de velocidad del modelo de Yoon-Nelson,

1/min

masa del lecho empacado, g

cantidad total de adsorbato enviado a la columna, g
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qads

o

e

de

qeq

qmdr

capacidad de sorcion por unidad de volumen de lecho

fijo (modelo Bohart-Adams), mg/L

intensidad de adsorciéon de la isoterma de Freundlich,

adimensional

densidad de empaquetamiento del lecho, g/L

eficiencia de remocion en porcentaje, adimensional

caudal, mL/min

cantidad de adsorbato, mg

capacidad del lecho, mg/g

capacidad de adsorcion en el equilibrio (batch), mg/g

concentracion del adsorbente en el equilibrio

(columna), mg/g

capacidad maxima de adsorcion de la columna, mg/g

capacidad de adsorcién del modelo de modificado

dosis-respuesta
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qtotal

%o

RZ

SSE

sat

total

cantidad total de adsorbente adsorbido, mg

capacidad de sorcion por unidad de masa de

adsorbente, mg/g

coeficiente de determinacion, adimensional

constante del modelo de Clark, 1/min

suma de errores cuadrados, adimensional

tiempo en alcanzar el 50 % de concentracion del

adsorbato en el efluente, min

tiempo, min

tiempo de ruptura, min

tiempo de ruptura, min

tiempo de saturacién, min

tiempo total hasta alcanzar la saturacion

adsorbente, min

velocidad de flujo lineal, cm/min
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ZoL

velocidad superficial, cm/min

volumen de lecho empacado, L

volumen inicial del liquido en el reactor, L

volumen total del efluente tratado, mL

velocidad de la zona de adsorcién, cm/min

volumen vacio para una altura de lecho, mL

altura del lecho, cm

B. Abreviaciones y acronimos

BDST

Dl

EAA-GH

EPA

ML

Bed Depth Service Time, tiempo de servicio de una

altura de lecho

didmetro interno de la columna

Espectrometria de Absorcién Atomica con Generador

de hidruro

Agencia de Protecciéon Ambiental

Modelo logistico
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mZVI

nZVl

SDT

uv

ZVI

SEM

XRD

FTIR

BET

hierro micro-cero valente

hierro nano-cero valente

solidos totales disueltos

ultra violeta

hierro cero valente

microscopia electronica de barrido

difraccion de rayos X

infrarrojos por transformada de Fourier

Brunauer-Emmett-Teller
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Anexo 2. Calculos relacionados a la determinacion de las
caracteristicas fisicas de las perlas de alginato-Ca-Fe.

a) Diametro

Diametro,

Z
o

mm
0,91
0,92
0,97
0,93
0,87
0,85
0,95
0,89
0,77
0,90

© 00 N o 0o b~ W N B

[
o

Promedio: 0,90 + 0,0568 mm

b) Masa

N° perlas masa,g Masa, 1 perla

10 0,0110 0,0011
20 0,0192 0,0010
30 0,0284 0,0009

Promedio: 0,0010 + 8,494 x 10°g

123



c) Densidad de empaquetamiento

1°" Ensayo
Volumen de Densidad de
N° masa, g .
lecho,cm® empagquetamiento
1 12,5936 7,567 1,664
12,5929 7,576 1,662
12,5933 7,571 1,634
Promedio: 1,654 + 0,0167 g/cm?
29° Ensayo
Volumen de Densidad de
N° masa, g ]
lecho,cm® empaquetamiento
1 23,7535 14,180 1,675
2 23,7516 13,655 1,739
3 23,7521 14,507 1,637
Promedio: 1,684 + 0,0516 g/cm?
3¢ Ensayo
Volumen de Densidad de
N° masa, g i
lecho,cm® empaquetamiento
36,7326 21,272 1,727
2 36,7339 22,916 1,603
3 36,7330 22,566 1,628

Promedio: 1,653 + 0,0655 g/cm?
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La densidad se calcul6 de acuerdo a la ecuacion [7]:
m
Vv

Pp =

d) Porosidad

1°" ensayo
N° Volumen Volumen total, Porosidad
vacio, mL mL
1 5,8 7,567 0,77
2 6 7,576 0,79
3 5 7,571 0,65

Promedio: 0,74 + 0,0763

29° ensayo
. Volumen Volumen total, Porosidad
N vacio, ml ml
1 9,4 14,180 0,66
2 9,2 13,655 0,67
3 9,5 14,507 0,68

Promedio: 0,66 + 0,0095
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3¢ ensayo

. Volumen Volumen total,  Porosidad
N vacio, mL mL
1 14,4 21,272 0,68
2 15,6 22,916 0,68
3 14,7 22,566 0,65

Promedio: 0,67 + 0,0159

La porosidad se calculo de acuerdo a la ecuacion [8]:
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Anexo 3. Informes entregados por el equipo de espectrometria de
absorcion atdmica para las muestras obtenidas, se
detalla las curvas de calibracion de las mediciones de
arsénico y hierro total.

El equipo utilizado para llevar a cabo las mediciones realizé
los calculos internos y entreg6 los valores de las concentraciones de
las muestras, por lo que se utilizaron los valores para realizar el

analisis respectivo y asi poder realizar las curvas de ruptura.
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Determinacién de arsénico

Informe de SpecirAA.

Analista
Fecha de inicio 810 15-08-2023
Hoja de trabajo Arsenico Urzula E7
Comentario
Métodos As
Nom bre ordenador LAE_LIMZAZ
N de Serie:
Método: As agua (Vapor)
Muestra D Concentracidn pg/L
CERO CAL 0.0000
PATRON 1 1,0000
PATRON 2 —
PATRON 3 5,0000
PATRON 4 7,0000
PATRON 5 —
PATRON 8 15,0000
PATRON 7 20,0000
Abs Racional Nuevo - Calibracién fijadat
0,34
0.20 B
..——"""-_’
0,10
._ﬂ—'-'--'_’—)_'_ﬂ_ﬂ_’
0,00 al
00000 50000 10,0000 150000 20,0000
As pglL
Ajuste de curva = Racional Nuevo
Conc.caracterstica = 02870 pg'L
r = 1.0000
Concentracion calkeulada = 00618 1,0532
Residuales = -0,0814 -0,0532
Conc = A

Celie 1
Celte 2
Celte 3
Celite 4
Celite 5
Celte &
Celite 7
Celite 8
Celite @
Celite 10
Celie 11
Celte 12
Celite 13
Celite 14
Celte 15
Celite 16
Celite 17
Celite 18

(0212068 x A x A - 0,08548 x A +0.01510)
12,7526
13,2021
14,0644
12,2630
11.4084
13,4330
13,7702
13,5715
12,2670
138162
13,6205
0aiva
08633
12202
ifed e}
1,3754
24203
14868

14:10 15-09-2023

Abs media
0.0002
0.0142

0.0554
00794

0,1850
0.1881

4 B66T 7.0910
0.4333 -0.0210

0,1297
0,1348
01417
0,1318
0.1173
0,1359
0,1380
0,1372
0,1254
0.1378
01377
0013
0.0137
0.0138
0.0132
00191
0,0321
0,0203

18,3823 18,8357
-1.3823 11,1843

Pagina 1 de &

128




Informe de SpectrAA.

Celite 18
Celite 20
Celite 21
Celite 22
Celite 23
Celie 24
Celite 25
Celite 28
Celite 27
Celite 28
Celite 28
Celite 30
Celie 31
Celie 32
Celite 33
Celite 34
Celite 35
Celite 38
Celite 37
Celite 38
Celite 38
Celite 40
Celite 41
Celite 42
Celite 43
Celite 44
Celite 45
Celite 48
Celite 47
Celie 48
Celite 40
Celite 50
Celite 51
Celite 52
Celite 53
Celite 54
Celite 55
Celite 58
Celite 57
Celite 58
Celite 58
Celite 60
Celite &1
Celite 62
Celite 63
Celite 64
Celie 85
Celie 68
Celie 67
Celite 88
Celite 62
Celite 70
Celite 71
Celite 72
Celie 72

0.7753
1,0882
1,0853
1,4207
0,8877
21080
1.3224
1,3420
1,1280
1.3986
2.1456
2,1334
3.0027
2,1421
22010
3,8500
3.2020
2,8220
3,3160
47804
4,3085
40480
42480
7.6450
7.8055
8,0256
81107
7.4277
13,6251
13,2053
14,1231
13,8213
10,1608
107505
11.1750
10.2456
10,8431
15,4560
16,4673
14,3763
15.4800
14,5671
15,1821
13,8284
0.1207
10,1406
0.7447
0.4222
10.7847
11,1076
12,8261
152715
11,1252
11,5847
10.5602

14:10 15-09-2023

0.o112
00154
00151
0,018
00127
0.0233
0.0185
0.0187
0.0158
0.0185
0.0237
0.0238
0.0387
0.0237
0.0204
0.0458
0.0409
0,0378
0.0422
0.0575
0.0527
0.0500
0.0521
0.0847
0.0851
0,0331
0,0333
0.0a27
0,1377
0,1402
0,1423
0,135
0.,1070
01121
01138
01138
0,129
0,1553
0.1681
0,1447
0.1557
0.1485
0,1625
0,1405
0.0082
0,108a
0.1033
0.100=
01122
0.,118a
0,1304
0.1532
0,1153
01184
01102
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Informe de SpecitrAA.

Celite 74
Celte 75
Celte 78
Celite 77
Celte 78
Celite 78
Celte 20
Celte 21
Celte 22
Celte 22
Celite 84
Celite 85
Celite 88
Celte 27
Celte 28
Celte 22
Celte 20
Celte 21
Celite 82
Celite &3
Celite 84
Celte 25
Celte 28
Celte 27
Celte 28
Celite 22
Celite 100
Celite 101
Celite 102
Celte 103
Celite 104
Celte 105
Celie 106
Celte 107
Celite 108
Celte 100
Celite 110
Celite 111
Celte 112
Celite 113
Celte 114
Celite 115
Celite 116
Celite 117
Celite 118
Celte 110
Celte 120
Celte 121
Celite 122
Celite 123
Celite 124
Celite 125
Celite 126
Celte 127
Celte 128

113280
126423
126065
127105
122143
126010
13,5505
132203
131447
14,1883
124162
143782
16,0000
14.5160
15.1708
14,8020
15.1468
14.5e00
B, 2867
B 2307
7.7518
77730
78762
78060
7.8233
B.5088
77401
B.2108
B.2GB4
B.BO32
B,1971
B.8451
B.E4B
8.7603
0,1185
£.4178
12,0530
03210
B.B5@2
10,0854
10,1421
0,2843
00236
0,0715
08077
B.5742
103243
00880
10,2070
113103
10.7606
10,5705
0.5100
103616
OVER

14:10 15-09-2023

0,171
0.12a7
0,123
0,1293
0,12
0,1284
0.1370
0.1404
0.1333
0.1429
0,1357
01447
01517
0.1480
0.1524
0.1408
01521
0.1488
0.1001
0.0000
0.0858
0.0333
0.0a78
0.0351
0.0383
0.1020
0.0858
0,0959
0.0911
0.0050
0,0394
0.0038
0.0967
0,103
0,0973
0,100«
0,1315
0,009
0.0055
0.1083
0.1087
0.0992
0.0989
0,0074
0,1048
0.1ma
0,108+
0.0975
01134
0,1170
0,121
0,1108
0,1mz2
0.1087
0.2182
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Celie 128 10,5504 0.2105
Celte 130 18,8800 0.2155
Celte 131 10,4321 0,2082
Celte 132 D.B021 00115
Celie 133 01448 0,0022
Celte 134 o.oi1e 0.0002
Celte 135 00528 0.0003
Celte 136 0,z2387 0,003
Celie 137 04715 10,0089
Celte 138 02162 0.0032
Celte 128 01636 0.0024
Celie 140 10842 10,0151
Celie 141 1,0076 10,0143
Celie 142 10303 0,014a
Celte 143 18821 0.0269
Celte 144 08224 00132
Celie 145 45156 10,0559
Celte 146 11118 0.0157
Celte 147 13252 0.01a5
Celte 148 1,6068 0.0
Celie 148 1,1400 0,0181
Celie 150 0,832 00134
CERO CAL 0,0000 -0,0018
Ajuste Pendients 10,0000 0.2157
Abs Racional Mueve - Calibracion fijada2
0,34
0,20 [
R —— -~
0,10 J_,_,—r-f“"; -
0.00 ]~
IEI.{II:IEND s.n'non 1D.dﬂﬂﬂl 15.!2'!)01] zn.noun'
As pglL
Ajuste de curva = Racional Nuevo
Conc.caracterstica = 0,2870 pgiL
r = 1,0000
Concentracion caleulada = -0,1208 1,0532 4 5667 7.0810 16,3823 18,8357
Residuales = 0,1208 -0,0532 0.4333 -0,0810 -1.3823 1,1843
Conc=A

(0,21206 x A x A - 0,08548 x A +0.01510)

Celte 151 oVER 02272
Celite 152 oVER 02434
CERD CAL 0.0000 00113
PATRON 1 —— —e

PATRON 2 32,0000 0,0895
PATRON 2 5,0000 01078
PATRON 4 7,0000 0,13a7
PATRON 5 —— —e

PATRON & 15,0000 02744
PATRON T 20,0000 03392
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Abs

Informe de SpectrAA.

14:10 1509-2023

Racional Nuevo - Calibracion fijada3
0,34
_.F"—FHJ
o
—'F__-'
0.20 e
o
o
0,10
0,00
Doooo soboo  todooo 15.doo00 20,0000
As pgill
Ajuste de curva = Racional Nuevo
Conc.caracterstica = 01873 pgiL
r = 1,0000
Coneentracion caleulada = 0,4842 3,1406 50352 4,6300
Residusies = -0.4342 -0.1408 -0,0352 0,2140
Conc = A

(000451 x A x A -0,02100 x A +0,02358)

Muestra D
Celte 153
Celte 154
Celte 155
Celte 156
Celte 157
Celite 158
Celte 158
Celte 160
Celte 161
Celte 162
Celte 163
Celte 154
Celte 165
Celte 166
Celte 167
Celte 168
Celte 168
Celte 170
Celte 171
Celite 172
Celte 173
Celte 174
Celte 175
Celte 176
Celte 177
Celte 178
Celte 178
Celte 180
Celte 181
Celte 182
Celte 183
Celte 124
Celte 185
Celte 186

Concentracion pgiL

12,1662
123272
124124
13,3620
11,8705
11,0275
11,4520
11,8816
12,4610
13,1276
120658
12,4316
12,7354
10,8704
11,7641
55513
54040
56532
58213
14831
1,5458
1.1864
23708
23566
1.5123
1,2080
1,1332
02407
1.5742
1,7873
21882
14111
2,82007
1,2084

Abs media
0,2307
0,2332
02345
0,2433
02273
0.2129
0.2198
0,2283
0.2353
0,2453
02202
02243
02304
02120
02245
01177
01147
0,1195
0.1228
0,031
0,0353
0.0289
0,0533
0,0530
0.0348
0.,02903
0.,0281
00213
0.0350
0.0408
0,0404
0.0323
0.0822
0.0273

15,1248 10,2280
-0.1246 0,0020
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Informe de SpecirAA.

Celite 187
Celite 188
Celite 180
Celte 120
Celite 121
Celite 182
Celte 183
Celte 124
Celite 125
Celite 126
Celte 127
Celte 128
Celite 120
Celite 200
Celite 201
Celite 202
Celite 203
Celte 204
Celite 205
Celte 206
Celite 207
Celite 208
Celte 200
Celite 210
Celite 211
Celite 212
Celie 213
Celite 214
Celte 215
Celite 218
Celte 217
Celite 218
Celte 210

25423
1,734
2,0183
22767
24330
24931
2,6200
2,0225
1,741
2,0482
25212
22618
20182
1,5182
2,0804
12,3468
12,6608
12,7447
11,0202
12.4888
-0.5811
12,2648
12,8871
12.5835
52473
62151
57800
52102
54862
65,7028
60271
-1.4331
-1.4704

14:10 1509-2023

0,0589
00304
0,0458
0.0513
00548
0,0550
0.0533
0.0458
0,0398
0,0483
0.0585
0.0509
0.0457
00347
0,0468
0.2335
0.2333
0.2308
02271
0.2357
-0.0127
02322
02417
0.2371
017
0.1300
01220
01245
01158
01221
01285
-0,0328
-0.0240
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Determinacién de hierro

Informe de SpectrAA.

14:45 26-01-2024

Analista
Fecha de inicio 13:25 268-01-2024
Hoja de trabajo Cu Fe Mn Zn 34
Comentario
Métodas Cu,Mn Fe.Zn
Nom bre ordenador LAE_LIMZAZ
N de Serie:
Método: Fe [Llama)
Muestra D Concentracidn mgiL Abs media
CERO CAL 0,0000 0,000
PATRON 1 0,1000 0,00a2
FATRON 2 0,2000 0,0218
FATRON 3 0,5000 0,0372
PATRON 4 0,7000 0.0504
PATRON 5 1,0000 0.0703
PATRON 6 1,5000 01014
PATRON 7 2,0000 0,1340
Abs Racional Nuevo - Calibracion fijadat

0,13 ///f

0,10 /,-f

0,05 f/

0.00f -~

00000 05000 10000 15000 20000
Fe mglL

Ajuste de curva =
Conc.caraclerstca =
r =
Concentracion caleulada =
Residuales =

Conc=A

Racional Nuevo

0,0543 mgiL

08083

0.0007 01028 02847 05023 07018 1,0135 15088 10884
-0,0007 -0,0022 0,0153 -0,0023 -0.0018 -0.0135 -0.0062 0,0116

(112318 x A x A -0,200096 x A +0,08213)

Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra &
Muestra 7
Muestra 8
Muestra 8
Muestra 10
Muestra 11
Muestra 12
Muestra 13
Muestra 14
Muestra 15
Muestra 16
Muestra 17
Muestra 18

1,1868 00812
11764 0.0805
1,1785 00807
1,185 00819
11964 0.0818
0.0151 00012
D0.0200 00018
00141 0.0012
00837 00044
D,0870 0,0055
D.0571 0.0048
D.0ze8 0.0023
0,015 00018
0.1 0.0007
D055 0.0043
D.0e06 0.0041
D.0885 0.0055
0,0163 00013

Pagina 1 de 4

134




Informe de SpectrAd.

Muestra 18
Muestra 20
Muestra 21
Muestra 22
Muestra 23
Muestra 24
Muestra 25
Muestra 26
Muestra 27
Muestra 28
Muestra 20
Muestra 30
Muestra 31
Muestra 22
Muestra 23
Muestra 24
Muestra 25
Muestra 26
Muestra 27
Muestra 38
Muestra 38
Muestra 40
Muestra 41
Muestra 42
Muestra 43
Muestra 44
Muestra 45
Muestra 46
Muestra 47
Muestra 48
Muestra 48
Muestra 50
Muestra 51
Muestra 52
Muestra 53
Muestra 54
Muestra 55
Muestra 56
Muestra 57
Muestra 58
Muestra 50
Muestra 60
Muestra G1
Muestra 82
Muestra 83
Muestra 84
Muestra 85
Muestra 86
Muestra 87
Muestra 88
Muestra 60
Muestra 70
Muestra 71
Muestra 72
Muestra 73

-0.0012
0,0078
00327
00231
0,0265
00231
0,0213
00144
02751
0.2818
0.2340
02226
D.01E7
0,00e7
D.0162
00164
00134
D.017e
00222
-0.0043
00142
0,0085
00134
0,050
0,0076
0,037
00120
D0,0081
0,0100
00008
D,00e0
0,0206
00023
-0,0103
-0,0103
-0.0087
-0,0033
-0,0073
D,0057
0.0017
0.0010
-0,0023
11412
0,0072
-0,0035
0,0084
0,0060
0,0074
0,0035
-0.,0010
D0, 0064
00022
-0,0025
0,060
-0.0054

14:45 26-01-2024

-0,0001
0,0008
0.0o27
0,0027
0,0030
00027
0,0024
0,012
0.0212
0017
00183
0.0247
0.0015
0,0003
0.0013
0,005
0,001
0.0015
0,0013
-0,0004
0,012
0,00a7
o001
0.0005
0,0008
0.0002
0,001
0.0007
0,0003
0,0003
0.0007
0,007
0,0002
-0,0000
-0,0000
-0,0007
-0,0003
-0,0008
0.0005
0.0001
0.0001
-0,0002
0.0733
0,0008
-0,0003
0,00a7
0,0005
0,0008
0,0003
-0,0001
0.0008
0,0002
-0,0002
0.0008
-0,0004
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Muestra 74
Muestra 75
Muestra 76
Muestra 77
Muestra T8
Muestra 70
Muestra 20
Muestra 81
Muestra 52
Muestra 23
Muestra B4
Muestra 85
Muestra B6
Muestra 57
Muestra 28
Muestra 20
Muestra 20
Muestra 21
Muestra 82
Muestra 23
Muestra 84
Muestra 25
Muestra 26
Muestra 27
Muestra 28
Muestra 20
Muestra 100
Muestra 101
Muestra 102
Muestra 102
Muestra 104
Muestra 105
Muestra 106
Muestra 107
Muestra 108
Muestra 100
Muestra 110
Muestra 111
Muestra 112
Muestra 113
Muestra 114
Muestra 115
Muestra 116
Muestra 117
Muestra 118
Muestra 118
Muestra 120
Muestra 121
Muestra 122
Muestra 123
Muestra 124
Muestra 125
Muestra 126
Muestra 127
Muestra 128

0,0024
-0.0109
-0.00<3
00124
0,0032
0,0073
00141
D.oio7
D.0147
0.0747
0,0038
0.0E56
0,0261
D.o218
0.0356
0.0081
0.0085
D.0087
-0.0023
D,0108
0,0072
-0.0037
0.0043
-0.0098
-0.0032
-0,0040
0,0020
-0.,0034
-0.0082
-0.00=3
0,0016
-0.0071
0,0036
-0.0053
0,0240
D.0065
0,0000
-0,0025
0.0037
0,0061
D.0118
0,0125
0,0020
00123
0,0116
0.0040
-0.0013
1.1480
0,0101
00134
0,0022
-0,0083
0,0060
D.0138
0.0072

14:45 26-01-2024

0,0002
-0.0000
-0.0004
0,0010
0,0003
0,0008
0,002
0.0009
0,002
0.0080
0,0075
0.0089
0,0021
0.0013
0.0029
0.0007
0.0007
0.0007
-0.0004
0,0009
0,0008
-0.0003
0,000+
-0.0008
-0.0007
-0,0003
0,0002
-0,0007
-0.0008
-0.0004
0,0001
-0.0006
0,0003
-0.0004
0,0020
0.0005
0,0007
-0,0002
0.0003
0,0005
0.0010
0,0010
0,0003
0,0010
0,0010
0,000+
-0.0001
0.0733
0,000
0,001
0,0002
-0,0006
0,0008
0.0011
0.0008
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Muestra 120
Muestra 130
Muestra 131
Muestra 132
Muestra 133
Muestra 134
Muestra 135
Muestra 136
Muestra 137
Muestra 138
Muestra 130
Muestra 140
Muestra 141
Muestra 142
Muestra 143
Muestra 144
Muestra 145
Muestra 146
Muestra 147
Muestra 148
Muestra 148
Muestra 150
Muestra 151
Muestra 152
Muestra 153
Muestra 154
Muestra 155
Muestra 156
Muestra 157
Muestra 158
Muestra 158
Muestra 160
Muestra 161
Muestra 162
Muestra 163
Muestra 164
Muestra 165
Muestra 166
Muestra 167
Muestra 168
Muestra 160
Muestra 170
Muestra 171
Muestra 172
Muestra 173
Muestra 174
Muestra 175
Muestra 176
Muestra 177
Muestra 178
Muestra 178
Muestra 180
Muestra 181
Muestra 182

D,0011
00080
01141
01200
01167
00272
00142
00133
00085
0,0016
00173
00150
0,0005
0,0035
0, 1887
0,1208
0,0032
0,056
00143
00172
0,0105
00121
0.0073
0.0054
0,0260
00432
00285
00037
0,012
00082
00102
00033
00044
0,0086
00134
-0.0018
00238
0,0160
0,0130
0,0040
0,0045
0,0045
0,0088
0,0165
0,0068
0,0115
-0,0052
0,0047
0.0132
1,1431
1.14707
11775
1,1820
00000

14:45 26-01-2024

0.00a1
0.00a7
0.0091
0.0103
0.0093
0.0o22
0.0012
0.oa11
0.00a7
0.0001
0.0014
0.0013
0.0003
0.0003
0.0133
0.010<
0.0003
0.00a5
0.0012
0,001+
0.0009
0.0010
0.0008
0.000<
0.0029
0.0035
0.0024
0.0003
0.00a1
0.0003
0.0003
0.0003
0.0o0<
0.00a7
0,001
-0,0001
0.0019
0.0013
0.0ai1
0.0003
0.0004
0,000+
0.00a7
0.0013
0.0008
0.0009
-0,0004
0,000+
0.oa11
0,073+
0.0ao2
0.0a08
0.0a09
0.0001
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Anexo 4. Datos experimentales de las curvas de ruptura

Co=1mg/L;Q=1mL/minyZ=10cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 0 5,51
2 5 5,83
3 10 7,30
4 20 11,62
5 30 16,36
6 40 43,47
7 50 77,83
8 60 138,69
9 80 269,47
10 100 375,42
11 120 481,34
12 140 565,46
13 160 634,75
14 180 682,29
15 200 734,68
16 220 780,42
17 240 858,49
18 260 932,27
19 280 1000,87
20 300 1042,39
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Co=1mg/L;Q=1mL/miny Z=15cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 28,74
2 17,85
3 10 12,97
4 20 9,01
5 30 8,95
6 40 12,78
7 50 18,92
8 60 37,88
9 80 182,25
10 100 173,59
11 120 465,35
12 140 662,37
13 160 730,52
14 180 779,34
15 200 638,86
16 220 860,08
17 240 931,40
18 260 986,27
19 280 986,53
20 300 1025,88
21 330 1058,56
22 360 1003,35
23 375 1072,88
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Co=1mg/L;Q=1mL/minyZ=5cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 5,26
2 2,76
3 10 2,05
4 20 2,04
5 40 4,09
6 60 1,59
7 80 7,25
8 100 18,37
9 120 91,52
10 140 181,84
11 160 491,54
12 180 768,11
13 200 845,97
14 220 1059,09
15 240 1108,56
16 260 1113,83
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Co=1mg/L;Q=2mL/miny Z=15cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 0 0,00
2 5 0,00
3 10 0,00
4 20 0,00
5 30 0,00
6 40 11,86
7 50 59,59
8 60 133,69
9 80 213,21
10 100 395,50
11 120 735,80
12 140 875,30
13 160 1151,14
14 180 1292,45
15 200 1477,16
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Co=1mg/L; Q=6 mL/miny Z=15cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 0 2,23
2 10 106,31
3 20 441,32
4 30 628,88
5 50 651,41
6 80 801,19
7 100 767,08
8 120 814,91
9 140 818,69
10 160 887,93
11 180 841,23
12 280 950,31
13 300 913,90
14 360 965,40
15 390 955,00
16 420 942,34
17 450 991,03
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Co=05mg/lL; Q=2mL/miny Z=15cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 0,00
2 0,00
3 10 0,00
4 20 0,00
5 30 19,33
6 40 48,24
7 50 89,20
8 60 124,00
9 80 234,39
10 100 299,97
11 120 323,89
12 140 396,31
13 160 261,02
14 200 422,47
15 220 432,16
16 240 454,19
17 260 468,25
18 280 489,06
19 300 502,59
20 330 537,93
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Co=0,21mg/L; Q=1mL/minyZ=15cm

N° muestra t, min As, ug/L
1 0,00
2 0,00
3 10 0,00
4 20 0,00
5 30 0,00
6 40 0,00
7 50 0,00
8 60 0,00
9 80 20,13
10 100 27,46
11 120 30,76
12 140 39,77
13 160 51,80
14 180 49,64
15 200 50,30
16 220 53,06
17 240 73,32
18 260 63,54
19 280 59,42
20 300 67,44
21 330 74,79
22 360 81,50
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Anexo 5. Panel fotografico
Figura 22

Sistema de fabricacién de las perlas de alginato-Ca-Fe

Figura 23

Experimento de remocién de arsénico en batch
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Figura 24

Patrones de la curva de calibracion de arsénico

Figura 25

Muestras tratadas para la determinacion de arsénico
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Figura 26

Sistema de remocién en columna de lecho fijo
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Figura 27

Lecho empacado de perlas de alginato-Ca-Fe
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