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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el grado de remocion de arsénico del agua con adsorbentes naturales
no metélicos en un reactor de lecho fijo a escala semipiloto Ayacucho 2019. La muestra agua preparada a partir de
arsenito de sodio, 1000 mL y 1 ppm de arsénico, As*3. Para la cuantificacion del arsénico se usé la metodologia de
espectrofotométrica a una longitud de onda de 880 nm, utilizando una gréfica de calibracidn, ecuacion obtenida
igual a y = 0,6065x + 0,0666; grado de correlacion, R? igual a 0,9973. La arcilla roja adsorbente de arsénico del
agua, fue obtenida del Centro experimental planta piloto de ceramica de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, previamente tratada de tamafio de particula 630 a 230 um. Se empled el tipo de disefio de superficie
respuesta, Disefio compuesto central rotable 272 principal, se estudiaron los efectos de 2 factores en 13 ejecuciones,
el disefio ha sido ejecutado en un solo bloque y el orden de los experimentos se ha aleatorizado totalmente que
maximizan la remocidn de arsénico por encima de la regién indicada. Los valores éptimos de tiempo de residencia
de 27,73 h y cantidad de adsorbente de 471,197 g logran una maxima remocion de arsénico con muestra patron,
valor éptimo 70,98 %.
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EVALUATION OF THE REMOVAL OF ARSENIC FROM WATER WITH NATURAL
NON-METAL ADSORBENTS IN A FIXED BED REACTOR AT A SEMIPILOT SCALE
AYACUCHO 2019

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the degree of removal of arsenic from water with natural non-metallic
adsorbents in a fixed bed reactor on a semi-pilot scale Ayacucho 2019. The sample is water prepared from sodium
arsenite, 1000 mL and 1 ppm arsenic, As*3. For the quantification of arsenic, the spectrophotometric methodology
was used at a wavelength of 880 nm, using a calibration graph, an equation obtained equal to y = 0,6065x + 0,0666;
degree of correlation, R2 equal to 0.9973. The red arsenic adsorbent clay from the water was obtained from the
experimental center of the ceramic pilot plant of the National University of San Cristdbal de Huamanga, previously
treated with particle size 630 to 230 um. The response surface design type, main rotatable central composite design
272, was used, the effects of 2 factors were studied in 13 executions, the design has been executed in a single block
and the order of the experiments has been totally randomized that maximize the removal of arsenic above the
indicated region. The optimal values of residence time of 27,73 h and amount of adsorbent of 471,197 g achieve
maximum removal of arsenic with standard sample, optimal value 70,98%.

Keywords: removal of arsenic, arsenic in water, natural adsorbents.

INTRODUCCION

En la presente investigacion se ha evaluado la remocion de arsénico con adsorbentes naturales no metalicos, en este
caso la arcilla roja proveniente de la region de Ayacucho en un reactor de lecho fijo a escala semipiloto. Son
numerosas las poblaciones afectadas en todo el mundo y el arsénico es considerado por varios organismos
cientificos, entre ellos la International Agency for Research on Cancer (IARC), como un agente carcinogénico para
humanos con base en estudios epidemioldgicos que relacionan la ingestion de arsénico en el agua de bebida y cancer
en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al arsénico y cancer al pulmon (IARC, 2002); la
remocion del arsénico de las aguas es todavia problema en el mundo, en nuestro pais y en nuestra regién, mas adn
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que existen tecnologias sin embargo ain no accesibles en nuestro pais, por lo que abordar este tema de remover el
arsénico de las aguas cobra un papel de gran importancia, pues ademas de solucionar el problema de contaminacion,
permite aumentar la disponibilidad del recurso hidrico exenta de este contaminante; de manera que, al proponer
tecnologia accesible representa una oportunidad de mejorar la calidad de agua para consumo humano, tal es asi que
mejor concuerda con los preceptos de un desarrollo sostenible. Es conocido desde hace afios que la exposicion
crénica al arsénico por la ingestién de agua puede causar efectos adversos a la salud humana. Gracias a los estudios
realizados en 1888 por el investigador Hutchington se tienen los primeros antecedentes histéricos que relacionaron
la presencia de arsénico en el agua y lesiones en la piel como hiperpigmentacidn, hiperqueratosis y cancer cutaneo
(Stohner, 1991). Los gobiernos locales en las provincias, distritos y centros poblados estan obligados a garantizar el
consumo de agua de sus pobladores que le brinden garantias de salubridad, mas aln que muchos problemas de salud
son originados por el consumo cotidiano de aguas con arsénico. Estos problemas no son ajenos a nuestra realidad, ya
que se ha convertido de plano, de primordial, considerandose mas adn una prioridad en el ambito nacional e
internacional.

El reactor de lecho fijo como sistema de tratamiento en la adsorcion de arsénico, ofrece una buena alternativa por ser
considerado eficiente, de relativos bajos costos de construccion, operacion y mantenimiento. En este proyecto de
investigacion se optimizara las variables de control en la remocion de arsénico a escala semipiloto para encontrar las
condiciones de operacién mas conveniente. Reportes indican que el uso de adsorbentes naturales alcanza
remociones de arsénico hasta 90 %, gracias a su estructura fisica.

La investigacion aborda la problematica de la contaminacién del agua, con el propoésito de evaluar la remocion de
los altos niveles de arsénico con adsorbentes naturales no metalicos en un reactor de lecho fijo; el tema se encuentra
dentro del area de los impactos ambientales, ademas como puede apreciarse es un tema que pertenece al campo del
medio ambiente, en la que se va proponer una tecnologia para disminuir la concentracion de arsénico, la unidad de
analisis han sido aguas con contenido de arsénico, sometida a la remocion de los altos niveles de arsénico con
adsorbentes naturales en un reactor de lecho fijo, para de esta manera precisar si esta dentro de los limites
permisibles para su uso. Se persigue resolver el problema de encontrar el grado de remocién de arsénico del agua
con adsorbentes naturales no metélicos en un reactor de lecho fijo a escala semipiloto asi como precisar las variables
de proceso: eficiencia de remocion de arsénico, la influencia del tiempo de retencidén, la formulacién con no
metalicos adsorbente natural, el caudal y si los niveles de arsénico del efluente luego de la remocion de arsénico del
agua se encuentra o no dentro los estandares de calidad del agua.

Se ha tenido como objetivo general, evaluar el grado de remocién de arsénico del agua con adsorbentes naturales no
metalicos en un reactor de lecho fijo a escala semipiloto Ayacucho 2019. Obijetivos especificos: determinar la
eficiencia de remocidn de arsénico del agua; determinar el tiempo de retencion adecuado en la remocién de arsénico
del agua; determinar la formulacion adecuada de no metalicos como adsorbente natural en la remocion de arsénico
del agua; determinar el caudal adecuado en la remocién de arsénico del agua con adsorbentes naturales no
metalicos; evaluar si los niveles de arsénico del efluente luego de la remocion de arsénico del agua con adsorbentes
naturales no metélicos en un reactor de lecho fijo a escala semipiloto Ayacucho 2019, se encuentran dentro los
estandares de calidad del agua.

MATERIAL Y METODOS

Muestra

La muestra estd constituida por un subconjunto de alicuotas de agua. Obtenido en el proceso de remocion de
arsénico en el reactor de lecho fijo a escala semipiloto.

Disefio metodoldgico y disefio experimental estadistico

Para la cuantificacion del arsénico se usé la metodologia de espectrofotométrica a una longitud de onda de 880 nm,

utilizando una grafica de calibracion como patron, Disefio compuesto central rotable 222 principal, se estudiaron los
efectos de 2 factores en 13 ejecuciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

El volumen de agua de tratamiento de 1000 mL y 1 ppm de arsénico, As*3. Procesado el programa se ha obtenido la
distribucion de los niveles de experimentacion, donde se indica 13 ensayos, que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de niveles de experimentacion.
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Ensayo Tiempo, h Cantidad, ¢ Remocion, %

1 15,0 300,0 67,9
2 15,0 300,0 67,9
3 24,0 100,0 67,8
4 21,7 300,0 70,1
5 2,3 300,0 65,7
6 15,0 300,0 67,9
7 15,0 17,2 64,8
8 15,0 300,0 66,6
9 15,0 582,8 66,9
10 6,0 100,0 64,5
11 15,0 300,0 66,6
12 6,0 500,0 65,8
13 24,0 500,0 70,2

El error estdndar de la estimacion muestra la desviacion normal de los residuos para ser 0,591306. El error absoluto
de la media (MAE) de 0,357877 es el promedio del valor de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay cualquier correlacién significativa basada en el orden en el que se
suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a 0,05, no hay indicios de correlacion de serie en
los residuos.

La carta estandarizada de Pareto, figura 1, confirma los resultados del ANOVA del nivel de significancia de las
variables independientes en la remocion de arsénico en muestra patron.

Se observa que la variable independiente cantidad de adsorbente y sus interacciones sobrepasan la linea vertical de
significancia en las variables dependiente, quiere decir que la cantidad de adsorbente tiene una importante influencia
significativa en la remocidn del arsénico en muestra patron.
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Figura 1 Carta estandarizada de Pareto para la remocién de arsénico.
En la tabla 2 detalla la repuesta optimizada para la remocion de arsénico con muestra patron. Esta tabla muestra la
combinacion de niveles de factores que maximizan la remocion de arsénico por encima de la regién indicada. Los

valores Optimos de tiempo de residencia de 27,73 h y cantidad de adsorbente de 471,197 g logran una maxima
remocién de arsénico con muestra patron, valor 6ptimo 70,98 %.

Tabla 2. Respuesta optimizada para la remocidn de arsénico de muestra patron.

Factor Inferior Mayor Optimo
Tiempo 2,27 27,73 27,73
Cantidad de adsorbente 17,1573 582,843 471,197

La literatura (Metcalf, et al 1979; Benefield, et al 1982) recomienda llevar a cabo la prueba hasta obtener una
concentracion constante en el efluente, es decir, hasta la saturacién completa del medio para poder estimar la
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maxima capacidad de adsorcion del lecho respecto al contaminante de interés en este caso el arsénico. En el estado
de saturacion todo el material sorbente estd agotado, por lo que entre las dos fases dentro de la columna ya no
procede la transferencia de arsénico, resultando en una concentracion constante en el efluente de la columna.

La grafica de contornos de la figura 2 facilita la visualizacion del punto en el que se maximiza remocién de arsénico
con muestra patron.
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Figura 2 Gréafica de contornos para la remocidn de arsénico de muestra patrén.

Los 6xidos de hierro son excelentes adsorbentes de una gran variedad de especies quimicas, incluyendo iones
metalicos (Breeuwsma and Lyklema, 1973; Kinniburgh et al, 1975) aniones inorgénicos (Hingston, 1981) y algunos
compuestos organicos (Tipping, 1981). La composicion quimica de la arcilla obtenida del trabajo de investigacion
realizada por Y. Palomino, P. Inga, 2008, hasta presentan 0,98% de 6xido de hierro.
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Fotos de la Investigacion

Anexol Panel fotogréafico

Coloracién del contenido de arsénico

Determinacion de la curva de calibracion para cuantificar arsénico.
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Reactivos de grado analitico para determinar arsénico.

Homogenizacion del tamafio de particula de la arcilla roja de Ayacucho.
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Control del proceso de remocion de arsénico en el reactor de lecho fijo a nivel semipiloto.

248



