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RESUMEN

En el presente estudio se han utilizado cenizas de la combustion de carbon mineral y de eucalipto, las que se modificaron
hidrotermicamente con solucion de hidréxido de sodio 2 M, con la finalidad de incrementar su propiedad adsorbente. El area
superficial por el método BET para las cenizas de carbon mineral modificado fue de 21.83 m*/g 'y de 15.60 m’/g para la ceniza de la
combustion de eucalipto modificado. El agua de consumo humano utilizado en el presente estudio proviene del Centro Poblado de
Santiago de Pischa-Huamanga; por ICP-POES se determind la concentracion inicial de arsénico en el agua el cual fue de 0.02440
ppm. Los ensayos de remocion se realizaron en sistemas bach; se removio 71.31 % de arsénico usando cenizas de la combustion de
carbon mineral modificado (con concentracion final arsénico de 0.0070 ppm) y de 63.11 % usando cenizas de la combustion de
eucalipto modificado (con concentracién final de arsénico de 0.0090 ppm). En ambos casos, se llegd a remover arsénico por debajo
del valor establecido de 0.010 ppm de arsénico, segun la legislacion peruana dada en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA,
Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano y el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) paracl Agua.
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REMOVAL OF ARSENICO IN WATER FOR HUMAN CONSUMPTION USING
ADSORBENTS FROM EUCALYPTUS AND MINERAL CARBON ASHES

ABSTRACT

In the present study, ashes from the combustion of mineral coal and eucalyptus have been used, which were hydrothermally
modified with 2 M sodium hydroxide solution, in order to increase their adsorbent property. The surface area by the BET method for
the modified mineral coal ashes was 21.83 m2 / gand 15.60 m2 / g for the combustion ash of modified eucalyptus. The water used
for human consumption in the present study comes from the Centro Poblado de Santiago de Pischa-Huamanga; the initial
concentration of arsenic in the water was determined by ICP-POES which was 0.02440 ppm. Removal tests were performed on
bach systems; 71.31% of arsenic was removed using combustion ashes of modified mineral coal (with final arsenic concentration of
0.0070 ppm) and 63.11% using combustion ashes of modified eucalyptus (with final arsenic concentration of 0.0090 ppm). In both
cases, arsenic was removed below the established value of 0.010 ppm of arsenic, according to Peruvian legislation given in
Supreme Decree No. 031-2010-SA, Water Quality Regulation for Human Consumption and Supreme Decree No. ° 004-2017-
MINAM, Environmental Quality Standards (ECA) for Water.
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INTRODUCCION cenizas en fase solida es uno de los subproductos de la
combustion de estas fuentes energéticas, los cuales no tienen

El arsénico, tanto en su forma organica como inorganica, es aplicacion alguna,

un elemento tdxico a la salud humana que persiste en el

ambiente como resultado de contaminacion natural y En el presente trabajo tiene como objetivo utilizar como

antropica. En muchos lugares del mundo se han detectado materia las cenizas de la combustion del carbon mineral y de

valores muy por encima de 0.010 ppm de arsénico en agua eucalipto, previa modificacion hidrotermicamente con

para consumo humano. hidréxido de sodio 2 M, para evaluar la remocion de arsénico

en agua para consumo humano en laregion de Ayacucho.
Lareduccion de los niveles de arsénico en aguas de consumo
humano representa uno de los retos ambientales prioritarios

anivel mundial. MATERIALY METODOS

En la regién de Ayacucho, se utiliza cominmente como Metodologia

fuentes energéticas carbon mineral en las ladrilleras, y lefia El presente trabajo se caracteriza por ser experimental,
de eucalipto para uso doméstico en cocina y en panaderias aplicativo con intervencidon y comparativo, se realizo en el
artesanales. Las cenizas solidas de estas actividades periodo 2018 en los ambientes del Laboratorio de
pertenecen a un género de contaminantes solidos. Las Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria Quimica y
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Metalurgia. Las muestras de cenizas son obtenidas como
subproducto del proceso de combustion del carbon mineral
en las ladrilleras en la localidad de Compaiiia y de la
combustion de eucalipto como lefia de uso doméstico, las
que previamente se acondicionaran, por separacidn
granulométrica usando mallas de diferentes dimensiones de
diametro, lavadas y secadas, para luego ser sometidas a un
tratamiento hidrotérmico alcalino con soluciones de
hidréxido de sodio 2 M, donde se trataron para cada ensayo
con 30 g de cenizas previamente tratadas, en cada uno de
ellos se adicionan 60 mL de hidréxido de sodio 2 M (relacion
01:2). Los adsorbentes preparados (cenizas modificadas con
solucion de hidréxido de sodio 2 M) se caracterizaran tanto
en su textura y composicion quimica antes y después de su
tratamiento, por la técnica de difraccion de rayos X, asi
mismo se determinaron su area BET. Finalmente se evaluo la
capacidad de adsorcion en la remocidn de arsénico en agua
para consumo humano. Se evaluaron dos factores, masa de
adsorbente y tiempo de remocidn en un disefio factorial del
tipo 32 y como variable respuesta se obtuvo el porcentaje de
remocion de arsénico. El sistema de remocion consta de una
plancha eléctrica con sistema de agitacion con pastillas
magnéticas y vasos de precipitado de vidrio pirex de 200 mL
de capacidad. En la tabla 1 y 2 se indican los factores y

combinaciones experimentales desarrollados segtn el
disefo factorial, el primero para las cenizas modificadas de la
combustion del carbon mineral y el segundo para las cenizas
modificadas de la combustidn de eucalipto.

RESULTADOS

1.Analisis estructural-DRX.

Este analisis se llevé a cabo en un difractometro marca
Rigaku, tipo Miniflex, mediante radiacion de cobre
(CuKoa) a40 Kv y 30 mA y un barrido de 2°/minuto, todas
las muestras han sido irradiadas con tubo de cobre y la
longitud de onda fue de 1.5406 nm, las longitudes de onda
varian de acuerdo al tipo de tubo que se utilice en la
irradiacion.

En las figuras 1 y 2 se muestran los difractogramas de la
ceniza de la combustion mineral en la condicion inicial y la
modificada con hidréxido de sodio 2 M.

En los dos difractogramas se visualiza picos tipicos muy
pronunciados con caracteristicas de fase de 20 igual a 27°.

Tabla 1.Factores a evaluar en la remocidn de arsénico usando ceniza modificada de la combustidon de carbon mineral.

Muestras Masa de CCM-2 M (g) Tiempo de remocién (min)
CCM-1 0.75 45
CCM-2 0.50 45
CCM-3 0.25 45
CCM+4 0.50 60
CCM-5 0.25 60
CCM-6 0.50 30
CCM-7 0.25 30
CCM-8 0.75 60
CCM-9 0.75 30

Tabla 2.Factores a evaluar en la remocion de arsénico usando ceniza modificada de la combustion de eucalipto.

Muestras Masa de CCV-2 M (g) Tiempo de remocion (min)
CCV-1 0.50 45
CCV-2 0.25 45
CCV-3 0.75 30
CCVv-4 0.75 60
CCV-5 0.25 30
CCV-6 0.50 30
CCV-7 0.50 60
CCV-8 0.75 45
CCV-9 0.25 60
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Figura 1. Difractograma de la ceniza de la combustion de carbon mineral en la condicion inicial (CCM).

i ( Raw Data )

-‘\ . |l “ﬂ H|
| W»LJHWT*W“ 1 1n ﬂ

.W.ﬁrm.mm T

10 ] §0 fi [
Figura 2. Difractograma de la ceniza de la combustion de carbon mineral modificada (CCM-2 M) con NaOH 2 M.

En las figuras 3 y 4 se muestran los difractogramas de la y modificada con solucién de hidréxido de sodio 2 M.
ceniza de la combustién del eucalipto en la condicion inicial
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Figura 3. Difractograma de la ceniza de la combustidn de eucalipto en la condicion inicial (CCV).

Figura 4. Difractograma de la ceniza de la combustion de eucalipto modificada (CCV-2 M con NaOH 2 M).
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De acuerdo a los difractograma dados en las figuras 3 y
4 de las muestras de ceniza de eucalipto inicial y
modificado con NaOH 2 M, en ambos casos presentan
una fase tipica de 20 igual a 29,40°.

2.  AreaBET

El area BET se calculd en el rango de presiones P/Ps
entre < 0,05 a 0,33> correspondiente a la adsorcion de
una monocapa. Los puntos de equilibrio se midieron
siguiendo el programa GAS MICROMERITICS con
un total de 34 puntos y con un tiempo de equilibrio en
cada punto de 7 s. Previo a la adsorcion, las muestras
fueron desgasificadas al vacio durante 2 ha 150 °C con
el proposito de eliminar el agua y las impurezas
superficiales.

La muestra de ceniza de carbon mineral modificada con
NaOH 2 M tiene como area BET de 21,83 m’/g. En la
figura 5 se visualiza la isoterma de adsorciéon de la
ceniza modificada con 2 M, curva que corresponde a la
clasificacion de isoterma del tipo IV, que segun el tipo
de isoterma presenta una superficie micro mesoporosa.

Isoterma de la cenizade carbén mineral modificada
con NaOH2 M
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Figura 5. Isoterma de adsorcion de la ceniza de la combustion
de carbon mineral modificada con NaOH 2 M (CCM-2 M).

Lamuestra de ceniza de eucalipto modificada con NaOH2 M
presenta un area BET de 15,60 m2/g. En la figura 6 se
visualiza la isoterma de adsorcion de la ceniza modificada

con solucién de 2 M, curva que corresponde a la clasificacion
de isoterma del tipo IV, con superficie micro mesoporosa.

Isoterma de adsorcién de la ceniza de eucalipto modificado
con NaOH2 M
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Figura 6. Isoterma de adsorcion de la ceniza de la combustion
de eucalipto modificada con NaOH 2 M (CCV-2 M).

3. Remocion de arsénico

Las variables bloqueadas para la remocidn de arsénico
usando los dos tipos de cenizas modificadas fueron:

e Agitacion de laremocion arsénico :300 rpm.
e Volumen de agua de consumo humano : 150 mL.
e Concentracion inicial de Arsénico : 0.02440 ppm
e Temperatura de remocion :ambiente (20 °C)

En las tablas 3 y 4 se reportan los resultados de la remocion
de arsénico usando las cenizas modificadas de la
combustion del carbén mineral (CCM-2 M) y de
eucalipto (CCV-2 M), respectivamente. La cuantificacion
de la concentracion de arsénico se realiz6 mediante el
equipo ICP-Optico modelo THERMO FHISER
SCIENTIFC 6500 DUO, con las siguientes condiciones
de operacion: temperatura de camara de -46 +£2 °C,
temperatura de la 6pticade 38 £ -1 °C y presién minimo de
gas Arde 80 psi.

En las figuras 7 y 8 se reportan en forma grafica los
resultados de la remocion de arsénico usando las cenizas
modificadas de la combustion del carbon mineral (CCM-
2 M)y de eucalipto (CCV-2 M), respectivamente.

Tabla 3.Resultados de la remocién de arsénico usando ceniza modificada de la combustion de carbon mineral (CCM-2 M).

Muestras [As] inicial (ppm)  [As] final (ppm)

[As] removido (ppm) % de [As] removido

CCM-1 0.0244 0.0170
CCM-2 0.0244 0.0210
CCM-3 0.0244 0.0190
CCM-4 0.0244 0.0175
CCM-5 0.0244 0.0070
CCM-6 0.0244 0.0220
CCM-7 0.0244 0.0210
CCM-8 0.0244 0.0200
CCM-9 0.0244 0.0220

0.0074 30.33
0.0034 13.93
0.0054 22.13
0.0069 28.28
0.0174 71.31
0.0024 9.84
0.0034 13.93
0.0044 18.03
0.0024 9.84

Fuente: Elaboracion propia-2018.
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Tabla 4.Resultados de la remocion de arsénico usando ceniza modificada de la combustion de eucalipto (CCV-2 M).

[As] inicial

Muestras (ppm) [As] final (ppm) [As] removido (ppm) % de [As] removido
CCV-1 0.0244 0.0130 0.0114 46.72
CCV-2 0.0244 0.0224 0.0020 8.20
CCV-3 0.0244 0.0150 0.0094 38.52
CCV+4 0.0244 0.0090 0.0154 63.11
CCV-5 0.0244 0.0170 0.0074 30.33
CCV-6 0.0244 0.0210 0.0034 13.93
CCV-7 0.0244 0.0200 0.0044 18.03
CCV-8 0.0244 0.0228 0.0016 6.56
CCV-9 0.0244 0.0190 0.0054 22.13

Fuente: Elaboracion propia-2018
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Figura 7. Porcentaje de remocion de As usando ceniza de la combustion de carbon mineral modificada) con NaOH 2
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Figura 8. Porcentaje de remocion de As usando ceniza de la combustion de eucalipto modificada con

NaOH 2 M (CCV-2 M).
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De acuerdo a los resultados dados en la tabla, la muestra N°
05 (CCM-5) presenta el mayor valor de remocion de
arsénico, siendo de 71.31 %, con una concentracion final
dearsénico de 0.0070 ppm.

Asi mismo en la tabla 4, se visualiza que la muestra N° 04
(CCV-4) presenta remocidn de arsénico de 63.11 %, con
una concentracion final de arsénico de 0.0090 ppm.

Por tanto, usando las cenizas modificadas proveniente de la
combustion del carbon mineral y de eucalipto, en ambos
casos los grados de remocion de arsénico son de 71.31 y
63.11% respectivamente, se concluye que el proceso de
remocion ha permitido bajar las concentraciones por
debajo de 0.010 ppm de arsénico, segun lo establecido en
la Legislacion Peruana como es en el Decreto Supremo N°
031-2010- SA referido al Reglamento de Calidad del Agua
para Consumo Humano y el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM de los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA)parael Agua.
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