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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se presenta la metodologia requerida
para la adsorcion de arsénico de las aguas subterraneas contaminadas del
distrito de Taraco de 0.05 mg/L, usando chacko (Hidralgirita), el cual se
desarrollé en los ambientes de laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Altiplano Puno y para su analisis de arsénico, se
envi6 al laboratorio de Seda Juliaca el consumo de agua que contiene metal
pesado como el arsénico segun a la OMS no deberia ser mayor a 0.01 mg/L lo
cual afecta a la salud humana. Se determinaron las variables mas influyentes
segun a nuestro objetivo, cantidad de adsorbente, pH, temperatura y tiempo. La
metodologia con la que se trabaj6 es por disefio experimental central compuesto
ortogonal de segundo orden. Se evallo las propiedades del Chacko
(Hidralgirita), mediante un estudio de caracterizacion de la materia prima como
oxidos: dioxido de silicio 46.451%, trioxido de aluminio 37.833%, oxido de
magnesio 4.871%, oxido de calcio 4.152% entre otros Oxidos, estos Oxidos
facilitan la adsorcién del ion arsénico, el chacko (Hidralgirita) para su andlisis se
envio al laboratorio de la (UNI) y para la adsorcién de As al laboratorio de control
de calidad Seda Juliaca y asi aplicarlo como arcilla natural para el ablandamiento
de agua subterranea. En la adsorcion del ion As se obtuvieron condiciones
favorables: La cantidad de adsorbente 0.2 g, pH éptimo que es 7.5, temperatura
25 °C y tiempo 6ptimo de contacto que es de 70 minutos. Se determind la cinética
de adsorcion para determinar el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio y se
evaluaron los cinéticos de Pseudo primer orden, Pseudo segundo orden, Elovich
y Difusion intraparticular. Se analizé el agua subterranea contaminada con As
del distrito de Taraco antes 0.05 mg/L y después de la remocién con chacko
(Hidralgirita) se llegd a disminuir a 0.008 mg/L. Se llegd a una maxima capacidad

de adsorciéon de 84%.

PALABRA CLAVE: Chacko (Hidralgirita), evaluacién, adsorcion, cinética,

arsenico, aguas, subterraneas.
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ABSTRACT

In the present research, the methodology required for the adsorption of arsenic
from the contaminated groundwater of the Taraco district of 0.05 mg/L, using
chacko (Hydralgirite), was developed in laboratory environments of the Faculty
Of Chemical Engineering of the National University of the Puno Plateau and for
its analysis of arsenic, the consumption of water containing heavy metal as the
arsenic according to Who was sent to the laboratory of Seda Juliaca should not
be greater than 0.01 mg/L which Affects human health. The most influential
variables were determined according to our objective, amount of adsorbent, pH,
temperature and time. The methodology with which it was worked is by central
experimental design orthogonal composed of second order. The properties of
Chacko (Hydralgirite) were evaluated by a study of the characterization of the raw
material as oxides: silicon dioxide 46.451%, aluminum trioxide 37.833%,
magnesium oxide 4.871%, calcium oxide 4.152% among other oxides, these
Oxides facilitate the adsorption of the arsenic ion that was sent chacko clay
(Hydralgirite) for its analysis was sent to the laboratory of the (UNI) and for the
adsorption of Ace to the quality control laboratory Seda Juliaca and thus to apply
it as natural clay for the Softening of groundwater. In the adsorption of the As ion
favorable conditions were obtained: The amount of adsorbent 0.2 g, optimum pH
being 7.5, temperature 25 ° C and optimum contact time which is 70 minutes.
The adsorption kinetics were determined to determine the time required to reach
equilibrium and the kinetics of Pseudo first order, Pseudo second order, Elovich
and intraparty diffusion were evaluated. The groundwater contaminated with Ace
of the district of Taraco was analyzed before 0.05 mg/L and after the removal with
chacko (Hydralgirite) was decreased to 0.008 mg/L. A maximum adsorption

capacity of 84% was reached.

KEY WORD: Chacko (Hydralgirite.), evaluation, adsortion, isotherm, kinetics,

arsenic, groundwater.
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l. INTRODUCCION

La presencia de arsénico constituye uno de los grandes problemas de la
contaminacion del agua. La mayoria de arsénico proviene de la lixiviacién natural
de suelos y fuentes mineras. Estos se filtran y se extienden hacia los acuiferos,
rios, lagos y pozos subterraneos que generan eminente contaminacion del agua.
La toxicidad del arsénico es conocida a través de los incidentes por
envenenamiento de seres humanos y por el uso que se le ha dado en medicina.
En la actualidad, los reportes epidemioldgicos de cancer y problemas como la
enfermedad de pie negro Yy lesiones cutaneas, asociados al arsénico han
generado un creciente interés sobre los efectos que la exposicion cronica de
este elemento causa, debido a la ingesta y uso de agua contaminada, por lo
gue ya se le considera un problema de salud publica. La mayor amenaza del
arsénico para la salud publica, proviene del agua que es bebida,
generalmente como resultado de la ingestion prolongada de agua con bajas
concentraciones de arsénico inorganico. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) ha establecido como maxima concentracién de arsénico en agua para
consumo humano de 0.01 mg/L y las normas de calidad de agua subterranea el
maximo es de 0.05 mg/L con previo tratamiento para consumo humano, por
encima del cual no seria adecuada para el consumo humano, ya que cantidades

superiores produce cancer y otras malformaciones del organismo humano.

En la actualidad existen métodos convencionales para el tratamiento de aguas
subterraneas contaminadas con arsénico, se han empleado una serie de
materiales como resinas de intercambio i6nico, nanofiltracion, electrodidlisis
reversible y membranas que son eficientes pero presentan elevado costo de
adquisicion e implementacion para su tratamiento que ha impedido que su
aplicacién sea viable, sin embargo en la actualidad ha surgido la adsorcion como
una alternativa prometedora debido a sus ventajas como son: el adsorbente es
econdémico y puede ser regenerado, también existe la posibilidad de recuperar el

metal pesado.

Este trabajo considera como premisa el uso de chacko (Hidralgirita); que es una

arcilla que se encuentra en forma abundante en la naturaleza, su precio es
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economico, su tratamiento es sencillo. En Puno tenemos la bendicién de contar
con la arcilla de Hidralgirita (silicato de aluminio hidratado) llamada chacko por
los nativos Quechua del Distrito de Azangaro, esta arcilla existe en todas las
partes del Peru. Las arcillas de chacko se caracterizan por su capacidad de
adsorber metales alcalinos y algunos metales toxicos. En las comunidades
campesinas del Distrito de Taraco, Provincia de Huancané — Departamento de
Puno, estan bebiendo agua subterrdnea contaminada que provienen de pozos
subterraneos con profundidades entre 2 a 4 metros que son aledafas al rio
Ramis con elevados niveles de arsénico (0.05 mg/L de As) que fueron
analizadas, los mismos que fueron encontrados en diferentes pozos
subterraneos de la Zona de Juliaca, Coata y otros, lo cual afecta gravemente a

la salud publica y que son las sustancias mas perjudiciales para la salud humana.

Tabla 1. Las concentraciones de arseénico, por distritos y el tipo de fuente, Perq,

2012.
N° de Concentracion de
Distritos Comunidad Tipo de fuente arsénico media,
Muestras
pg/l (rango)
Taraco Agua Subterranea 3 39.6 (9.6-63.0)
Taraco
Ramis Rio 2 11.5 (1.4-13.6)
UANCV Agua Subterrdnea 27 51.7 (1.6-154.8)
Juliaca S.P Pampa Agua Subterranea 1 150
Taparachi Agua Subterranea 48 62.0 (1.2-193.1)
Achaya Agua Subterranea 1 4.6
Achaya Rio Calapuja Rio 1 34
Rio Ramis Rio 3 16.9 (7.1-31.5)
Ananea Ananea Agua Subterranea 1 0.1
Collacachi Agua Subterranea 2 1.65 (0.3-3.0)
San Anton
San Antén Agua Subterranea 2 52.5 (45.6-59.4)

Fuente: Ministerio del Ambiente-Gestion integral de calidad ambiental, Autoridad
Nacional del Agua ANA (2012).
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1.1. ANTECEDENTES

Paredes J. (2012). “Remocion de arsénico del agua para uso y consumo humano
mediante diferentes materiales de adsorcién”. Se realizé la remocion de arsénico
por medio de los tres adsorbentes utilizados teniendo como concentracion inicial
de As 0.220 mg/L resultando con la Goethita reduce a 0.005 mg/L con un pH
optimo de 7.05, tiempo 6ptimo de 30 min cantidad de adsorbente 01 g con una
capacidad de adsorcién de 97.72% , con el diéxido de titanio (DOW) reduce a
0.015 mg/L con un pH o6ptimo de 7.5, tiempo Optimo de 90 min cantidad de
adsorbente 01 g con una capacidad de adsorcién de 93.18% y con la pectina
acida reduce a 0.02 mg/L con un pH éptimo de 5.0, tiempo 6ptimo de 150 min

cantidad de adsorbente 01 g con una capacidad de adsorcion de 90.91%.

Flérida M. (2009). Se desarroll6 una metodologia para pretratar una zeolita
natural (chabazita) con 6xido de magnesio para remover arsénico (As*°) en agua
de consumo humano. Se propone un tratamiento con Oxido de magnesio por
considerarse un adsorbente eficiente para remocién de metales en agua. Los
resultados del disefio experimental muestran una eficiencia superior a 90 % de
As*> adsorbido en un tiempo de cinco minutos. Los resultados indican que las
variables mas significativas que afectan la adsorcion de As* son la
concentracion inicial de As y la relacion solido/liquido (S/L). Los datos
experimentales se ajustan de mejor forma a la isoterma de Freundlich, con lo

gue se obtiene una capacidad de adsorcion de 20.17 mg/g.

Marta I. (2010). “La reduccion de los niveles de arsénico en aguas de consumo
humano representa uno de los retos ambientales prioritarios a nivel mundial.
Teniendo en cuenta los efectos toxicos de arsénico, la organizaciéon mundial de
la salud recomienda una concentracion méaxima de 0.01 mg/l de arsénico en el
agua potable, las poblaciones latinoamericanas presentan graves problemas de
salud debido al consumo de aguas con contenido de arsénico, los métodos para
la remocidén de arsénico adecuados para ser aplicado en las aguas de América
Latina estan las tecnologias convencionales de oxidacion, coagulacion,
precipitacion, adsorcion, osmosis inversa y el uso de intercambiadores de iones.
Se examind la relacién entre los procesos de adsorcion y la solubilidad del

arsénico en los sedimentos superficiales, y se mostré una alta capacidad para
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adsorber el As (V), la capacidad de adsorcion fue 92 mg/Kg a pH 7.5 utilizando

Isoterma de adsorcion Langmuir se calculo el arsénico soluble > 97% de As (V).

Gao, S. (2006). “El chacko con contenido de minerales 6xido de hierro y alimina
tiene la propiedad de adsorber iones arsénico de agua superficiales y
subterraneas. Se estudié la adsorcion de arsénico (V) bajo diferentes
condiciones fisicoquimicas sobre cuatro adsorbentes comerciales: hematita,
goethita, magnetita y hierro valencia cero, los resultados muestran que el
arseniato de adsorcion estd relacionado con el contenido de hierro en el
adsorbente, y la tasa de adsorcion aumente en el siguiente orden: geotita,

hematita, magnetita, hierro”.

Huaming G. (2010). “Se ha reportado la maxima adsorcion de As (lll) por sericita
fue 28.57 mg/Kg a pH 7.5 en 2h. La eliminacién de arsénico (lll) y arsénico (V)
se estudio mediante bioadsorcion de quitosano a pH 4.0, el equilibrio de
adsorcion se ajustaron a los datos de Langmuir, Freundlich y de Redlich —
Peterson. La capacidad de adsorcion de bioadsorbente a partir de la isoterma de
Langmuir es 56.50 y 96.46 mg/g de quitosano para As (lll) y As (V)
respectivamente. Los humedales artificiales son un sistema natural rentable
utilizado con éxito para la eliminacién de arsénico, las diferentes especies de
arsénico puede ser encontrados en los humedales, influenciados por la

vegetacion y microorganismos”.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la adsorcién de arsénico usando chacko (Hidralgirita) natural con alto
contenido de 6xidos minerales en aguas subterraneas contaminadas del Distrito

de Taraco - Puno.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la cantidad de mg/L de arsénico en el agua antes y después
del tratamiento con chacko (Hidralgirita).

2. Determinar el pH Optimo, Temperatura éptima y Tiempo Optimo en la
adsorcion de arsénico usando chacko (Hidralgirita) natural.

3. Determinar el contenido de éxidos y elementos de chacko (Hidralgirita)

natural de distrito de Azangaro para la adsorcion de arseénico.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. AGUA SUBTERRANEA

Es el agua que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los acuiferos. La
fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de infiltracion.
Otras fuentes de alimentacion localizada pueden ser los rios, arroyos, lagos y
lagunas. El agua subterranea se sitla por debajo del nivel freatico y esta
saturando completamente los poros y/o fisuras del terreno y fluye a la superficie
de forma natural a través de vertientes o manantiales o cauces fluviales. (Auge
M. 2006).

2.1.2. METAL PESADO DE MUY ALTA TOXICIDAD

A continuacion, nos centraremos en el estudio del problema ambiental y de salud
humana relacionados con Arsénico. Cabe destacar que no analizaremos todas
las fuentes de contaminacion, sino solamente relacionado si es apto para

consumo humano. (Anawar, H. 2003).
2.1.3. ARSENICO

El arsénico es un elemento muy comdn en aguas naturales, en rocas y suelos,
en la hidrosfera y la biosfera. Es movilizado al medio ambiente a través de una
combinacion de procesos que incluyen tanto procesos naturales (meteorizacion,
actividad biolégica, emisiones volcanicas), asi como procesos antropogénicos
(aguas residuales, actividad minera, uso de combustibles fésiles, uso de
pesticidas y herbicidas). Ello es asi, que ha llevado a organismos como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a establecer la reduccion del limite del

contenido de arsénico en agua de consumo de 0.05 a 0.01 mg/L. (Berg M. 2006).
2.1.4. HIDRALGIRITA

Es un silicato de aluminio hidratado (Caz [(AlO2)4 (SiO2)s] *12H20), pertenece a
la familia de las arcillas y es conocido por habitantes de las zonas altiplanicas y

su nombre comun es chacko. (Browman D. 2013).
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2.1.5. CHACKO

Arcilla conocida desde tiempos inmemoriales y pertenece al grupo de los
filosilicatos, se encuentra en todo el altiplano punefio y es consumido por los
pobladores punefios del campo en forma de pasta con sal y papas. Es una arcilla
llamada esmecitita muy esméctita muy homogénea y compacta formada por
pequefias plaquitas de esméctica que constituyen agregados laminares con
tamafios medios inferiores a lum dispuestas segun una textura tipo cornflakes.
Entre estos agregados laminares, ocasionalmente, se observan algunas placas
de mayor tamafio, correspondientes a particulas de sillita recubiertas de laminas

de esmectita. (Browman D. 2013).

2.1.5.1. Origen del chacko (Hidralgirita).

Desecacién de lagunas y salinas del pleistoceno.
Se presenta en yacimientos sedimentarios
Meteorizacion de rocas silices que contienen feldespatos

Es un producto de la sedimentacion natural, por accion de agua y CO2

Y V. V V V

Se presenta como: Terrones de tierra natural y de forma irregular.

2.1.6. ADSORBENTE

Es el producto que retiene a la otra sustancia en su especie. (Weber Walter J.
1989).

2.1.7. ADSORBATO

La especie quimica que resulta adsorbida o retenida sobre la superficie de un
material adsorbente. (Weber Walter J. 1989).

2.1.8. EXTRACCION SOLIDO - LiQUIDO

Operacion unitaria en ingenieria quimica que consiste en remover un soluto

soluble en un solvente. (R. Treybal. 1993).

2.1.9. FILTRACION

Separacion de las particulas solidas de un liquido haciendo pasar la mezcla a

través de un material que retiene particulas solidas. (Weber Walter J. 1989).
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. METALES PESADOS

Los metales pesados pueden encontrarse en aguas superficiales bajo forma
particulada, coloidal o fases disueltas. Las formas particuladas y coloidales
pueden darse en hidroxidos, oxidos, silicatos o sulfitos bien en arcillas, silice o
materia organica. La solubilidad de los metales traza en las aguas superficiales,
esta controlada predominantemente por el pH del agua, la concentracién de los
ligandos en los cuales el metal podria fijarse por adsorcion, el estado de
oxidacion de los componentes minerales y de las condiciones redox del sistema.
(Anawar H. 2003).

Los metales pesados en cantidades pequefias son nutricionalmente esenciales
para una vida sana. Pero en cantidades excesivas llegan a ser toxicos cuando
no son metabolizados por el cuerpo y se acumulan en los tejidos. Los metales
pesados pueden incorporarse en el cuerpo humano a través de los alimentos, el
agua, el aire o la absorcion a través de la piel cuando entran en contacto con los
seres humanos, en agricultura, en procesos de fabricacion industrial. Los
metales pueden provenir de fuentes naturales o antropogénicas. (Anawar H.
2003).

2.2.2. ARSENICO

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente
distribuido en todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua y la tierra.

En su forma inorganica es muy toxico.

El arsénico presenta raramente solido, principalmente en forma de sulfuros.

Presenta tres estados alotropicos. Gris o metéalico, amarillo y negro.

La arsenopirita (FeAsS) en la forma mas abundante. (Al6s y Juviiia 2005).
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Figura 1. Formas en que el Arsénico se encuentra.

Tabla 2. Propiedades quimicas del Arsénico.

Nombre Arsénico
Simbolo As
Numero atémico 33
Valencia +3, +5
Estado de oxidacion -3, +3, +5

Configuracion electronica | [Ar] 3d° 4s? 4p3

Masa atémica (g/mol) 74.9216

Densidad kg/m?) 5780 (gris), 4700 (amarilla)
Punto de ebullicion (°C) 613 (siblima)

Punto de fusion (°C) 817 (a 28 atm)

Fuente: Alos y Juvifia (2005).

2.2.2.1. Compuestos quimicos del arsénico

El arsénico es un elemento quimico no metalico del Grupo V del Sistema
Periodico. De color gris y apariencia metalica y brillante, el arsénico posee
escasas propiedades metalicas y se encuentra ampliamente distribuido en el
universo. Su comportamiento quimico es complejo y forma numerosos

compuestos arsenicales, tanto organicos como inorgénicos.

Los estados de oxidacién en que el arsénico se encuentra comiunmente en el
agua son los estados +5 y +3. El arsenito, o arsénico trivalente (As*3) se
encuentra en solucion como HsAsOs, H2AsOs, H2AsO4 y H,AsO, en aguas
naturales con pH entre 5 a 9, y el arsenato, o arsénico pentavalente (As*°) se

encuentra en forma estable en aguas con altos niveles de oxigeno como HzAsO4
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en un rango de pH de 2 a 13. Su principal via de dispersion en el ambiente es el
agua. Aun si se considera la sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos y
arsenitos es suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas

acuaticos.

La concentracion del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y
probablemente depende de las formas de arsénico en el suelo local. En el agua
natural de pH de 5 a 9, el arsénico se encuentra fundamentalmente como
arsenito (As204)~ o arseniato (AsOa) 3. Los compuestos arsenicales metilados se
encuentran naturalmente en el ambiente como resultado de la actividad biolégica
del suelo. El compuesto arsenical de mayor importancia econdémica es el 6xido

de arsénico (+3) (As203).

La toxicidad de un arsenical se relaciona con su indice de clearance, que es la
depuracion o eliminacion de un elemento en el organismo por unidad de tiempo
Yy, por consiguiente, por su grado de acumulacion en los tejidos. En general la
toxicidad aumenta en la secuencia de los arsenicales organicos, es decir:

AsSHP<AsT<AS3,

Los compuestos arsenicales inorganicos solubles en agua como el arsenito de
sodio (Naz2As204) y acido arsenioso (H2As204) son compuestos que presentan
una conocida y elevada toxicidad de arsénico se encuentra presente en mas de

200 especies minerales, siendo: (Bournod L. 2010).

v' La arsenopirita (FeAsS),
v' La enargita (CusAsSa),

v' Latennantita (Cu12As4S13) las mas comunes.

2.2.2.2. Arsénico en el agua.

El arsénico puede encontrarse en forma organica e inorganica, siendo esta

ultima la forma en que se haya en las aguas naturales.

A su vez presenta cuatro estados de oxidacion bajo condiciones normales siendo
los mas comunes sus estados trivalentes As (lll) (arsenitos) y pentavalente As

(V) (arsenatos).
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En aguas superficiales, con condiciones aerdbicas, es mas frecuente encontrar
el arsénico en estado pentavalente As (V), mientras que en aguas profundas o
de pozo, en condicidon de anaerobiosis es mas comun encontrarlo en estado

trivalente As (l11)

En pH de 4 a 10 el As (V) se encuentra cargado negativamente, lo que explica
su mayor eficiencia en los sistemas de remocion, comparandolo con el As (Il1)

que, a esos valores de pH, no posee carga.

Las condiciones que favorecen la oxidacion quimica y bioldgica inducen el
cambio a especies pentavalentes y, a la inversa, aquellas que favorecen

la reduccién cambian el equilibrio al estado trivalente. (Bournod L. 2010).

La ionizacion de arsénico estd expresada por la constante de disociacion,

pKa, cuyos valores para el arsenato y arsenito son:
Arsenato: HzAsO4 pK1 = 2.2 pK2 = 6.94 pK3 = 11.5

Arsenito: H3AsOs pK1 =9.2 pK2 =14.22* pK3 = 19.22

a) Arsénico en las aguas subterraneas.

En general, los valores de fondo de concentracion de arsénico en aguas
subterraneas son, para la mayoria de los casos, inferiores a 0.01 mg/L. Las
concentraciones altas no se restringen a determinadas condiciones o ambitos,
apareciendo en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos en
condiciones reductoras, acuiferos con circulacién geotermal, acuiferos afectados
por procesos ligados a la actividad minera o relacionados con depdsitos
minerales, y acuiferos ligados a otros procesos antropogénicos (actividad
industrial, asentamientos urbanos, actividad agropecuaria, etc). Sin embargo, la
mayor parte de los acuiferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen
ligado a procesos geoquimicos naturales. A diferencia de la contaminacion
antropogeénica, la cual genera una afeccidon de caracter mas local, la ocurrencia
de concentraciones altas de arsénico de origen natural afecta a grandes areas.
Los numerosos casos de “contaminacion” natural de aguas subterraneas por
arsénico que existen en el mundo estan relacionados con ambientes geoldgicos
muy diferentes: metasedimentos con filones mineralizados, formaciones

volcanicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas
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hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, etc. (Welch
A. 2000)

Se han identificado un gran numero de areas con aguas subterraneas que
presentan contenidos de arsénico superiores a 0.05 mg/l, en distintos lugares del
planeta. Los problemas méas importantes citados en la literatura se sitian en
Argentina, Bangladesh, Nepal, Chile, China, Hungria, India (Bengala Oeste),
México, Rumania, Taiwan, Vietnan y EE.UU., siendo en este ultimo pais y en
Bangladesh donde han sido objeto de estudios mas profundos. Areas con
problemas de arsénico en relacion a depdsitos minerales y mineria han sido
reconocidas en numerosas partes del mundo, siendo los casos mas

sobresalientes los de Ghana, Grecia, Tailandia, Chile y EE.UU. (Boyle 2002).

Uno de las peculiaridades mas notables del problema del arsénico de origen
natural en las aguas subterraneas, es que no siempre hay una relacion directa
entre el alto contenido en arsénico en el agua y un alto contenido en arsénico en
los materiales que constituyen el acuifero. De hecho, como a continuacion se
expondra, no existe un modelo geoldgico/hidrogeolégico comun para todas las
ocurrencias identificadas. Encontrandose aguas con arsénico en situaciones
muy variadas, tanto en condiciones reductoras como en condiciones oxidantes,
0 en acuiferos sobreexplotados, tanto en zonas aridas como en zonas hiumedas,
o tanto en acuiferos superficiales libres como en acuiferos profundos confinados.
Esta variedad de situaciones viene definida por la peculiaridad de las
circunstancias y procesos que concurren en cada uno de los casos, 0 en otras
palabras, la presencia de arsénico en cada caso es la consecuencia de un

ambiente geoquimico y condiciones hidrogeoldgicas. (Boyle 2002).

e Tipo de acuifero/geologia: Acuifero poco profundo (100-150 m).
Sedimentos fluviales y deltaicos de edad Holocena, procedentes de la
denudacion de las elevaciones del Himalaya y de rocas del basamento.
Presentan contenidos en arsénico en el rango de <2 a 20 ppm. Estan
formados por arenas micaceas, limos y arcillas con materia organica
abundante. A techo, estos materiales estan sellados por un nivel de

arcillas.
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e Condiciones hidrogeolégicas: Los altos contenidos de arsénico se
restringen generalmente al acuifero poco profundo Holoceno, con aguas
jovenes (~ 2.000 afios), de flujo lento (tiempo de residencia largo). El
acuifero mas profundo, formado por sedimentos de edad Plio-Pleistocena
y aguas con un periodo de residencia mayor (2.000 a 12.000 afos),

presenta contenidos en arsénico bajos.

e Hidrogeoquimica/Geoquimica: Condiciones fuertemente reductoras, de
pH ~ neutro a superior a 7, rangos muy amplios de proporcion
arsenito/arsenato, aunque suele ser de 50 a 60 % de arsenito sobre el
total de arsénico. Distribucion a real del contenido de arsénico en zonas
discretas. No existe una correlacion clara entre los contenidos de arsénico
y los metales o especies disueltas, aunque con generalmente hay una
correlacion negativa de arsénico con SO y NO. Los contenidos de
arsénico presentan una acusada correlacion con carbono organico
disuelto. En el caso de los sedimentos, el contenido de arsénico se
correlaciona bien con el contenido en Fe, Mn y Al en la fraccion fina de los
sedimentos, mientras que en la fraccibn mas gruesa, los contenidos de
arsénico muestran una correlacion buena con los contenidos de Carbono

Orgénico. (Boyle; Smedley y Kinniburgh, 2002).

b) Minerales de arsénico mas frecuentes.

Aungque no como componente mayoritario, el arsénico también se encuentra en
concentraciones variables formando parte de un gran namero de minerales,
tanto primarios como secundarios. Las mayores concentraciones de arsénico
aparecen en sulfuros como pirita, calcopirita, galena y marcasita (tabla 3), donde
el arsénico se encuentra sustituyendo al azufre en la estructura. En estos
minerales, el contenido de arsénico puede superar el 10% en peso del mineral.
(Baur 1969).

La pirita es el sulfuro mas frecuente en la naturaleza, ya que ademas de formarse
en ambientes hidrotermales, también se forma en medios sedimentarios de baja

temperatura en condiciones reductoras. Esta autigénica juega, como veremos
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mas adelante, un importante papel en el ciclo geoquimico del arsénico, al
encontrarse en una gran variedad de ambientes, incluyendo rios, lagos, fondos
marinos, y acuiferos, donde al formarse puede incorporar arsénico en su
estructura, y donde, al variar las condiciones del medio, puede oxidarse y liberar
ese arsénico. Otros minerales donde puede encontrarse arsénico en
concentraciones apreciables son los Oxidos y oxihidroxidos, sobre todo los de
hierro, y en menor proporcién los de manganeso y aluminio, fases minerales
donde puede estar formando parte de la estructura o adsorbido en su superficie.
La adsorcion de As (V) en oxihidroxidos de hierro, como plantearemos mas
adelante, es el mecanismo mas efectivo de retencion de arsénico en la fase
sélida. Los fosfatos son otro grupo de minerales que pueden tener contenidos
relativamente altos de arsénico. El arsénico puede sustituir a Si**, Al¥*, Fe3*y
Ti** en muchas estructuras minerales, encontrdndose de esta manera en
muchos minerales formadores de rocas, si bien en concentraciones muy bajas.
Por ejemplo, la mayoria de los silicatos contienen alrededor de 1 ppm o0 menos.
(Baur 1969).

Los carbonatos (calcita, dolomita y siderita) normalmente tienen menos de 10
ppm (Boyle 2002).
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Tabla 3. Concentracion de arsénico en algunos de los minerales mas comunes.

Mineral Concentracién de As (ppm) Referencia
Sulfuros

Pirita 100 — 77000 (@)
Pirrotina 5-100 (b)
Galena 5—-10000 (@)
Calcopirita 10 - 5000

Oxidos

Hematitas Hasta 160 (@)
Oxidos de Hierro Hasta 2000 (b)
Oxihidréxido de Fe(lll) | Hasta 76000 (c)
Magnetita 2,7-41 (@)
Silicatos

Cuarzo 04-13 (@)
Feldespato <0,1-2,1 (@)
Biotita 14 (@)
Anfibol 1,1-23 (@)
Olivino 0,08 -0,17 (@)
Piroxeno 0,05-0,8 €))
Carbonatos

Calcita 1-8 (b)
Dolomita <3 (b)
Siderita <3 (b)
Sulfatos

Yeso/Anhidrita <1-6 (b)
Barita <1-12 (b)
Jarosita 34 - 1000 (b)
Fosfatos

Apatito <1 -1000 (@), (b)

Fuente: a) Baur y Onishi, 1969, b) Boyle y Jonasson, 1973, c) Pichler., 1999.
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2.2.2.3. Toxicidad y efecto en la salud.

El arsénico interfiere con numerosas actividades fisiologicas esenciales

(Adsorcion de elementos esenciales, Actividad enzimética, Trascripcion celular).

Alteraciones cardiacas, vasculares y neuroldgicas, lesiones hepaticas y renales,
repercusiones en el aparato respiratorio y lesiones cutdneas que avanzan
progresivamente hasta las neoplasias: estos son los riesgos a los que se expone
guien consume agua con excesivo contenido de arsénico durante un tiempo
prolongado. A pesar de ser absorbido por las plantas no pasa a la carne vacuna
en cantidades apreciables. Por otra parte, cuando los animales beben aguas
arsenicales, pueden acumularse en sus distintos tejidos, incluyendo los que
serviran posteriormente como alimento para el ser humano, como por ejemplo
higado y rifiébn. Pueden aparecer o acumularse arsénico o metabolitos
producidos por el organismo, lo que significa un riesgo para el consumidor. (Baur
1969).

El arsénico se combina con los grupos sulfhidrilo de los tejidos queratinizados,
acumulandose en ellos (pelos). Hay especialistas que sugieren que la ingesta de
aguas con concentraciones de 0,050 a 0,100 mg/L durante apenas un afio seria
suficiente como para que una persona, incluso mucho tiempo después de haber

dejado de consumirlas, pueda padecer alguna enfermedad maligna.

El Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE) es una enfermedad
producida por exposicién de la poblacion a la ingestion prolongada (crénico) de
agua que contenga sales de arsénico (hidro-arsenicismo), que afecta a gran
parte de la poblacién (endémico) de una region (regional) lo cual constituye un

ejemplo interesante de analizar como complejo eco-patdgeno. (Berg M. 2001).
Progresivamente la enfermedad evoluciona en cuatro periodos:

v Hiperhidrosis palmoplantar con prurito y descamacién, conjuntivitis,
vomitos o diarreas.

v Hiperqueratosis palmoplantarcon lesiones dolorosas que impiden caminar
y realizar tareas manuales.

v" Melanodermiadel tronco y parte superior de los miembros y

v Cancerizacion (cancer de Hutchinson, epitelioma de Bowen).
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El HACRE es un sindrome toxico érgano-endémico adquirido que se presenta
en individuos de 1 a 15 afios debido a la ingesta prolongada de agua con
concentraciones de arsénico superiores a los 0,05 miligramos/litro. La piel
engrosada, rugosa y mas oscura es un sintoma en quienes padecen esta
enfermedad. Puede confundir el hecho de que los agricultores, que son
trabajadores manuales, poseen por lo general esta caracteristica, pero: “le
aseguro gue con sélo estrecharle la mano a una persona afectada se le puede
hacer el diagnéstico, preciso el médico Carlos Padial”’, quien atiende a pacientes
con esta patologia en una zona cercana a la ciudad de La Banda, en la provincia

de Santiago del Estero.

El arsénico se deposita también en los huesos y en los dientes, e impacta
escuchar que el veneno atraviesa con facilidad la barrera placentaria y que su
potencial queratogénico produce dafio fetal, es decir, no sélo afecta al bebé ya

nacido sino incluso al que esta en gestacion. (Berg M. 2001).

2.2.2.4. Efectos ambientales del arsénico.

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente. Suele ser
detectable en casi todos sus compartimentos y generalmente aparece en la
litosfera en concentraciones entre 1,5 y 2 ppm, ocupando el puesto 52 en
abundancia. (Berg M. 2001).

Forma parte de mas de 245 minerales en forma de arseniatos (60%), sulfuros y
sulfosales (20%) y otras formas como arseniuros, arsenitos, 0xidos y silicatos
(20%). (Kumar M. 2002).

Los mayores depdsitos de As de la corteza terrestre se encuentran en forma de
pirita, galena, calcopirita, y esfalerita. Existen altas concentraciones en depdsitos
de azufre como por ejemplo As2Ss, AsS, FeAsS, FeAsz, razon por la que la
arsenopirita ha sido utilizada para la obtencion de arsénico a lo largo de la

historia, al ser el mineral de As mas abundante en la naturaleza. (Smedley 2002).
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2.2.2.5. Limites permisibles del Arsénico.

El arsénico es un elemento muy comun en aguas naturales, en rocas y suelos,
en la hidrosfera y la biosfera. Es movilizado al medio ambiente a través de una
combinacion de procesos que incluyen tanto procesos naturales (meteorizacion,
actividad biolégica, emisiones volcanicas), asi como procesos antropogénicos
(aguas residuales, actividad minera, uso de combustibles fésiles, uso de
pesticidas y herbicidas). Ello es asi, que ha llevado a organismos como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a establecer la reduccion del limite del
contenido de arsénico en agua de consumo de 0.01 mg/L. (Ministerio del
ambiente. 2008).

2.2.3. METODOS CONVENCIONALES DE REMOCION DE ARSENICO

Con el fin de eliminar los metales pesados describen diversos mecanismos
mediante los cuales puede removerse el arsénico, entre ellos cuando se
combinan sus iones con metales como el hierro, el aluminio, principalmente, o el
itrio y el lantano. Estos metales pueden adsorber el arsénico ya que precipitan
masivamente en forma de hidroxidos. Existen diferentes métodos de tratamiento
para reducir el arsénico presente en el agua y alcanzar los niveles de los valores

guia de agua para consumo humano.

Debido a que el As*® es mas facil de remover que el As*3, el tratamiento se inicia
con la oxidacion del As*™ a As*. Los oxidantes mas utilizados son: cloro,
hipoclorito de calcio y permanganato de potasio. Sin embargo la adsorcién es
una técnica que resulta ser mas econémica debido a su empleo con materiales
de origen bioldgico a continuacion se muestra una breve descripcion de alguna

de estas tecnologias. (Volesky B. 2003).

2.2.3.1. Coagulacion/filtracion

Es un proceso de tratamiento por el cual las cargas eléctricas de las sustancias
coloidales disueltas o suspendidas son neutralizadas con la adicion de
sustancias insolubles en el agua, lo que permite la formacion de particulas
mayores 0 aglomerados que pueden ser eliminadas por sedimentacion o

filtracion.
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El tipo y la dosis del coagulante y el pH influyen en la eficiencia del proceso. El
rendimiento del sulfato de aluminio es ligeramente menor que el del sulfato
férrico. A un pH de 7,6 o menor, ambos coagulantes tienen la misma eficiencia
de remociodn, sin embargo el sulfato férrico remueve mejor a un pH menor de 7,6.
Se determind que a dosis mayores de 20 mg/L de cloruro férrico 6 40 mg/L de
sulfato de aluminio se alcanza una remocién de As*™ de mas del 90 %. A bajas
dosis de coagulantes la remocion de As*®es menor. (Aguilar L. 2005).

2.2.3.2. Alimina activa

Es un tipo de intercambio i6nico, donde los iones presentes en el agua son

adsorbidas por la superficie oxidada de la alumina activada.

Es altamente selectiva para remover el As*® y efectiva para tratar agua con alto
contenido de sélidos disueltos totales. En la superficie de adsorcion de la alimina
activada pueden interferir el selenio, fluoruro, cloruro y sulfato. Este método tiene
alta remocién de arsénico a pH 8,2. La alumina activada adsorbe
preferentemente H2AsOs (As*®) mas que H3AsOsz(As*™3) ademas de otros iones

competitivos, tal como se muestra en la siguiente relacion: (Aguilar L. 2005).
OH™> H2As04>Si(0OH)30" >F >HSeOs >TOC>S04?>>H3As03

2.2.3.3. Osmosis inversa

Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas presentes en el agua,
forzando la circulacion del agua por una membrana semipermeable bajo una
presion superior a la osmotica. Tiene una eficiencia de mas de 95 % de remocién
de arsénico disuelto. Este método es efectivo para remover arsénico de aguas
subterraneas. El rendimiento del proceso con 6smosis inversa es afectado

principalmente por la turbiedad, hierro, manganeso y silice. (Aguilar L. 2005).

2.2.3.4. Intercambio i6nico

Es un proceso fisico y quimico, en el cual los iones de una especie dada son
desplazados de un material insoluble de intercambio (resina) por otros iones que
se encuentran en solucion. Remueve efectivamente el arsénico en el rango de
pH entre 8 y 9. No obstante, el selenio, fluoruro, nitrato y sélidos disueltos totales

compiten con el arsénico y afectan la duracion del proceso. Las consideraciones

33

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

gue se tiene en este proceso comprenden el pH, iones competitivos, tipo de
resina, alcalinidad, concentracion de arsénico en el afluente, disposicion de la
resina y los regenerantes usados, efectos secundarios de la calidad del agua y
los parametros de disefio de la operacion. La resina basica de intercambio iGnico

adsorbe los iones con la siguiente preferencia: (Aguilar L. 2005).

HCrOs> CrO4> >ClOs >Se04%> > S04> >NOsz> Br>(HPO4*>, HAsO4%>, Se03?,
C0O3*)>CN>NO2 > ClI > (H2PO4%, H2AsOs4, HCOsz)> OH> CH3COO>F
(2-1)

2.2.3.5. Nanofiltracién

Es un proceso de separacion liquida mediante membranas operadas bajo
presion que permite el paso de solventes y sales monovalentes, iones metélicos
y pequefias moléculas organicas de peso molecular en el rango de 200 a 1000.
Se puede remover el As*™ y el As*? disueltos en el agua. Con este método se
alcanza hasta una remocion de 90% de arsénico disuelto en aguas subterraneas.
Este proceso no es tan apropiado para tratar aguas superficiales debido al
extensivo pretratamiento que se requiere para remover particulas solidas o
coloidales del agua. La remocion depende de los parametros de operacion,
propiedades de la membrana y el estado de oxidacion del arsénico. (Aguilar L.

2005).
2.2.3.6. Ablandamiento con Cal

Es un método usado para remover la dureza del agua y consiste en adicionar cal
(Ca (OH)2) al agua.

Este método es efectivo para remover As*3 6 As*® y la eficiencia de la remocion
esta en funcion del pH. Este método tiene un alto rendimiento para remover
concentraciones de arsénico de 50 ug/L; sin embargo, para reducir a 1 pg/L se
necesita de un tratamiento secundario. La remocioén de As* es mayor al 90 % a
un pH de 10.5 o més, siendo el pH 6ptimo de operacién mayor que 10.5. Por
debajo del rango del pH 6ptimo la remocién disminuye a menos del 20%. En el
sistema de ablandamiento con cal se produce una considerable cantidad de lodo.
(Aguilar L. 2005).
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2.2.4. PROCESO DE ADSORCION/PRECIPITACION

“La adsorcion implica la acumulacion en la interface o la concentracion de
sustancias en una superficie o interface. El proceso de separacion mediante el
cual ciertos componentes pueden ocurrir en una interface que separa a dos fases
tales como Liquido-Liquido, Gas-Liquido, Liquido-Sélido, Gas-Sdlido. El material
gue se concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsorbente. La adsorcion
es un metodo efectivo con bajos niveles de iones metalicos. (Weber Walter J.
1989).

El adsorbente se caracteriza por su alta porosidad, con poros de tamafio
extremadamente pequefio que dan lugar a que la superficie interna del
adsorbente, sea mucho mayor que la externa. Diferencias de masa molar hacen
gue unas moléculas sean retenidas mas fuertemente que otras (Villaescusa et
al. 2004).

2.2.4.1. Adsorcion fisica

La adsorcion fisica es un fendmeno facilmente reversible puesto que la unién
entre adsorbente y adsorbato es causada por la interaccion intramolecular de las
fuerzas electrostaticas de Van der Waals. La capacidad de adsorcién de un
material esta en funcién de su superficie interna y externa. La adsorcion fisica es
la mas frecuente y suele predominar a temperaturas bajas. En la adsorcion fisica
puede ser que la adhesién de particulas del adsorbato se realice en varias capas

(multicapas) o en una sola capa (monocapa). (R. Treybal. 1980).

Cuando una particula es fisiadsorbida indica que la energia que libera durante el
proceso de adsorcion es del mismo orden de magnitud que el calor (entalpia) de
condensacion. Asi dicha energia puede adsorberse en forma de vibracion de la
red posteriormente disiparse como energia térmica. Las entalpias de fisisorcion
son del orden de decenas de KJ/mol, siendo un valor de 25 KJ/mol. Estos
cambios de energia no son lo suficientemente grandes como para romper los
enlaces quimicos, por lo que la molécula retiene su afinidad quimica, aunque
puede distorsionarse debido a la interaccion con la superficie. (Gonzales U.
2001).
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2.2.4.2. Adsorcion quimica

La quimisorcibn o adsorcion activada, Unicamente tiene lugar cuando el
adsorbente y el adsorbato se unen mediante enlaces quimicos para formar un
nuevo compuesto, el calor liberado durante la quimisorcion es parecido al calor
de la reaccion quimica, la formacién de enlaces de tipo covalente durante la
adsorcién quimica hace que el proceso sea mas selectivo y que dependa en gran
medida de la naturaleza de las sustancias involucradas. (R. Treybal. 1980).

Tabla 4. Diferencias entre la adsorcion fisica y adsorcion quimica.

Pardmetro Adsorcion fisica Adsorcion quimica
Adsorbente Todos los solidos Algunos son solidos
Todos son gases por AlQUNOS SON 0ASES
Adsorbato debajo de la . g g :
. guimicamente reactivos
temperatura critica
Intervalo de . Generalmente temperaturas
Temperaturas bajas
temperatura altas
Calor de Baja entalpia de Alto, del orden de los calores de
adsorcion reaccion reaccion
Velocidad - . . : .
(energia de Muy rapida, baja No activada, baja energia;
. g - energia de activacion activa alta energia
activacion)

Es posible en mono o
multicapas
Reversibilidad Altamente reversible Generalmente irreversibles
Para la determinacion del area
de centros activados y la
evaluacion de la cinética de las
reacciones superficiales

Rango de accion Es posible en monocapas

Para la determinacion
Importancia del area superficial y el
tamano de los poros

Fuente: Smith (1991).

2.2.4.3. Mecanismos de incorporacién de arsénico a las aguas

Aunque los materiales de la gedsfera no presenten grandes concentraciones de
arsenico en la fase solida, una pequefia cantidad relativa de arsénico liberado de
esa fase sdlida por procesos de desorcion o disolucidn puede elevar la
concentracion de arsénico en el agua por encima de 0.04 mg/L. Y en este sentido

hay que considerar, que para que existan aguas con contenidos altos en
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arseénico, no basta solo con que tengan lugar mecanismos por los cuales este se
libere de la fase solida, sino que ademas el arsénico liberado tiene que
permanecer en el agua, es decir no tiene que ser transportado ni transferido a
otro medio, ni tampoco se han de producir procesos de dilucion por mezcla.
Estos son los factores claves que hay que estudiar para entender la existencia
de aguas con contenidos altos de arsénico. Otra consideracion que hay que
hacer, es sobre la naturaleza diferente de las aguas superficiales y las aguas
subterraneas: las aguas superficiales constituyen sistemas abiertos donde los
factores ambientales estan continuamente variando; en contraste, las aguas
subterraneas se pueden considerar, en la mayoria de los casos, sistemas
cencerradas, donde las condiciones pueden variar, pero de forma discontinua en
el tiempo, permitiendo que el sistema solucién-fase solida pueda reequilibrarse.
(Smedley 2002).

Ello implica que, en condiciones naturales, y si no se producen grandes cambios
en la evolucion de un acuifero, este llegara a una etapa donde la interaccion
agua-fase sélida sera minima, y por tanto no habra transferencias de arsénico.
Este escenario contrasta con el de las aguas superficiales donde no tienen por
gué alcanzarse situaciones préximas al equilibrio solucion-fase sdlida. Uno de
los problemas fundamentales con respecto a las aguas subterraneas y el
arsénico radica en que la explotacion de aquellas puede introducir cambios
sustanciales en las condiciones originales del acuifero. En relacién con el
problema de la variacion temporal de las condiciones geoquimicas del acuifero,
es muy relevante el estudio del Servicio Geoldgico de Estados Unidos sobre las

aguas subterraneas de la Cuenca Willamette (Oregon). (Smedley 2002).

Como sefialan BGS y DPHE (2001), la readsorcién de arsénico en el 6xido (que
puede llegar al 90% del arsénico codisuelto de la pirita), hace que el mecanismo
de movilizacion de arsénico por oxidacion de pirita no se considere como el méas

eficiente en cuanto a movilizaciéon de arsénico.
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» Disolucién de 6xidos e oxihidroxidos de Fe y Mn en condiciones

acidas

Los oxidos y oxihidroxidos de Fe y Mn se disuelven en condiciones fuertemente
acidas. El arsénico presente en ellos, tanto adsorbido como coprecipitado, sera
movilizado durante la disolucion. A diferencia de la desorcion, la disolucion es
eficaz en la movilizaciéon de arsénico no labil, incorporado en la red estructural
del mineral. Esto explica, al menos en parte, las concentraciones altas de

arsénico en el drenaje acido de minas. (Smedley 2002).
» Desorcion en condiciones oxidantes a pH alto

La acusada naturaleza no lineal de la isoterma de adsorcion para As (V)
determina que la cantidad de arsénico adsorbido sea grande, incluso cuando las
concentraciones de arsénico disuelto son bajas. Pero, en condiciones oxidantes,
se produce la desorcion de arsénico si se alcanzan valores de pH alto (>8,5).
Normalmente el incremento de pH se produce como consecuencia de los
procesos de meteorizacion e intercambio idnico, combinado con los efectos de
un incremento en salinidad en climas aridos y semi-aridos. El proceso de
desorcién en condiciones alcalinas es considerado como uno de los mecanismos
mas efectivos en cuanto a movilizacion de arsénico en condiciones oxidantes,
dandose ademas una correlacién positiva entre la concentracion de arsénico en
la fase acuosa y los valores de pH. Los procesos de desorcion liberan ademas
una amplia variedad de oxianiones como vanadatos, fosfatos, uranilos y
molibdatos. El papel del anion bicarbonato en relacion a los procesos de
desorcion de arsénico no esta claro. A menudo se observan, en las aguas ricas
en arsénico, concentraciones altas en C organico disuelto como &cidos falvicos
y himicos, aunque todavia no se ha podido establecer una relacion causal entre

el C organico disuelto y arsénico desorbido. (Smedley 2002).

La presencia de cationes como Ca y Mg pueden facilitar la adsorcién de
especies de As (V) negativamente cargadas en la fase sdlida. Efectos similares
pueden tener el Al en aguas acidas y el Fe?* en aguas reductoras. Los procesos
evaporativos en ambientes aridos permiten el mantenimiento de valores altos de

pH, asi como concentraciones altas en Cl, F y U. En general, este mecanismo
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no explicaria las concentraciones altas de arsénico observadas en ambientes

reductores, ya que estos suelen tener un pH proximo al valor neutro.
» Desorcion por reduccién de superficie especifica en la fase sélida

Este es un mecanismo que tiene especial incidencia en los 6xidos e hidroxidos
de Fe, donde se produce una mayor adsorciéon de arsénico en las etapas iniciales
de su formacion, generalmente como oxihidréxidos formados por agregados de
microparticulas de pequefio tamafio. Al evolucionar y transformarse en fases de
mayor cristalinidad, las particulas y agregados aumentan su tamafio, reduciendo
asi su superficie especifica, y por tanto las sedes de intercambio donde se halla
el arsénico adsorbido, con la consiguiente movilizacién de este a la fase acuosa.
Debido al caracter no lineal mas acusado de la isoterma de As (V), la desorcién
mediante este mecanismo es mucho mas acusada para As (V) que para As (llI).
(Smedley 2002).

» Adsorcion/desorcién de arsénico en la fase sélida

El arsénico puede ganar o perder electrones en reacciones de oxidacion-
reduccién. Como resultado de ese fendmeno, el arsénico puede estar presente
en la naturaleza en diversos estados de oxidacion (-3, 0, +3 y +5), si bien
Adsorcion/desorcion de arsénico se suele encontrar en las aguas en dos estados
de valencia: arsenito As (lll) y arsenato As (V). El arsenato predomina en
condiciones oxidantes, mientras que el arsenito predomina cuando las
condiciones son suficientemente reductoras. Bajo las condiciones de pH mas

comunes en las aguas subterraneas, el arsenato esta presente como oxianiones
cargados negativamente (H2AsO 4_, HAsO 4_), mientras que el arsenito esta
presente como especie neutra (H,AsO,). La fuerza de la adsorcion de estas

especies arsenicales por las superficies de la fase sélida, dependera en parte de
las diferencias de carga entre las especies acuosas y la fase solida, ya que
determinan el caracter de las interacciones electrostaticas entre las especies y
la fase sdlida. Las reacciones de adsorcién-desorcion son descritas mediante
isotermas de adsorcion (o desorcion). Una isoterma de adsorcion o intercambio
relaciona la concentracion de un determinado componente en solucion con su

concentracion en la superficie de la particula. Esa concentracion en la superficie
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no solo depende del componente implicado y de la carga de superficie, también
depende de otros iones en solucidn y de su concentracion, ya que competiran a
su vez para ocupar lugares (sedes de intercambio) en la superficie. Este
fendmeno, esté ligado a los procesos de adsorcién-desorcion, y es lo que se
conoce como intercambio i6nico. La principal consecuencia es que a
determinadas condiciones de concentracién de una especie idnica, esta puede
provocar la desorcién de otra especie previamente adsorbida. Dada la cantidad
de especies idnicas que pueden estar en solucion, y por tanto compitiendo por
ocupar las sedes de intercambio, es muy complejo describir las reacciones de
superficie para un caso dado. A diferencia de las reacciones de precipitacion-
disolucién, la adsorcién-desorcion tiende a ser rapida para la escala temporal
geoldgica. Las isotermas de adsorcion pueden ser “lineales” o “no lineales”. Una
isoterma “lineal” significa que la cantidad adsorbida de una especie es
directamente proporcional a su concentracion en la solucion. Las isotermas para
los dos estados de oxidacion del arsénico son muy diferentes, incluyendo su
dependencia del pH. La isoterma para As (V) es “no lineal” de forma muy
acusada, la isoterma para As (Ill) lo es algo menos. Una consecuencia de la

isoterma de adsorcion “no lineal” tan acusada del arsenato es que, incluso a

concentraciones del orden de ug I_l, la adsorcion de arsénico sobre el 6xido
puede corresponder a miles de ppm en el caso de oxihidroxidos férricos. En
general, aunque depende de las fases minerales presentes, la maxima adsorcion
de As (lll) se produce a pH < 8, mientras que la maxima adsorcion de As (V) se
da pH < 7. (Smedley 2002).

2.2.4.4. Factores que influyen en la adsorciéon
Un material determinado puede ser usado como extractor de metales para lo
cual es necesario conocer las condiciones Optimas para conseguir la maxima

extraccion, para lo cual se deben estudiar los principales parametros que afectan

a la adsorcion en el sistema adsorbato y adsorbente.
A) Influencia del tiempo de contacto.

El efecto del tiempo de contacto se estudia como paso previo a la cinética de
adsorcion, para determinar el equilibrio que se alcanza usando cuando el

adsorbente se satura de los iones metélicos por o que no aumenta la cantidad
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de metal extraido, para lo cual se deben estudiar los principales parametros que

afectan a la adsorcion en el sistema adsorbato y adsorbente.

v" Migracién de los iones de metal desde la solucién a la superficie del
adsorbente.

v Difusién a través de la capa superficial de la masa.

v Fijacion en el grupo activo.

v’ Difusién intraparticular hacia el interior de la masa.

Cuando el tiempo de adsorcién es corto y la capacidad de adsorcion es alta
significa que podria estar presente un mecanismo de adsorcion a nivel
superficial. (Maldonado 2006).

B) Influencia de pH

El valor del pH de la fase acuosa es el factor mas importante en la adsorcion de

los iones metalicos, en el pH se consideran las siguientes:

B.1. La especiacion del metal depende de pH.

Los metales en disolucion acuosa se encuentran en forma de diferentes especies
guimicas en funcion del pH de la disolucién, de aqui la fuerte dependencia que
existe entre el pH de la disolucion y la extraccion del metal de acuerdo a los

mecanismos de adsorcion. (Villaescusa et al. 2004).

El arsénico se halla en las aguas naturales como especie disuelta, la cual se
presenta por lo comin como oxianiones con arsénico en dos estados de
oxidacion, arsénico trivalente [As (Ill)] y arsénico pentavalente [As (V)], y con
menos frecuencia como As (0), As (1) y As (-1I). As (V) aparece como H3AsOsy
sus correspondientes productos de disociacion (H2AsO4, HAsO4> y AsO4%). As
(1) aparece como H3AsOs y sus correspondientes productos de disociacion
(H4AsOs*, H2AsO3, HAsO3> y AsO3%). Aunque tanto As (V) como As (lll) son

moviles en el medio, es precisamente el As (lll) el estado mas labil y biotoxico.

El estado de oxidacion del arsénico, y por tanto su movilidad, estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH (Fig.
02 y 03). De hecho, el arsénico es un elemento singular entre los metaloides

pesados y elementos formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse
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en los valores de pH tipicos de las aguas subterraneas (pH 6,5-8,5). Como
aproximacion, y sin tener en cuenta otros factores como contenido en materia
organica, en condiciones oxidantes, el estado As (V) predomina sobre As (lll),
encontrandose fundamentalmente como H2AsOs a valores de pH bajos

(inferiores a 6,9), mientras que a pH mas alto, la especie dominante es

HAsO4? (en condiciones de extrema acidez, la especie dominante serd HaAsO4°,
mientras que en condiciones de extrema basicidad, la especie dominante sera
AsO4*. En condiciones reductoras a pH inferior a 9,2, predominara la especie
neutra (Brookins, 1988).

1200 !\'
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800 = <
- H.AsO,
10

400

HAsO.” -5

Eh (mV)
ad
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Figura 2. Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As—
O2—H20 a 25°C y 1 bar de presion total.
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Figura 4. Especies de As (Ill) como funcion de pH.
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C) Influencia de temperatura

La temperatura es uno de los factores que mas influye en los procesos de
adsorcioén. El efecto de la temperatura presenta diferentes comportamientos,
esta relacionado con el tipo de adsorcion que se establece entre el metal y la
masa. La temperatura depende del calor de adsorcién (cambio de entalpia),
generalmente cuando la adsorcion es de tipo fisico, el calor de adsorcion es
negativo, lo que indica que la reaccion es exotérmica y se favorece a bajas
temperaturas. Por el contario, cuando la adsorcion es de tipo quimico, el calor
de adsorcién es positivo, indicando que el proceso es endotérmico y se ve
favorecido a altas temperaturas. La adsorcion en fase liquida indica que la

temperatura afecta el equilibrio de adsorcidon de 2 formas. (Martins et al. 2004)

v El equilibrio de adsorcion se favorece disminuyendo la temperatura.

v El equilibrio de adsorcion se favorece aumentando la temperatura.

D) Influencia de la concentracion del adsorbato

Al aumentar la concentracion inicial del adsorbato en la disolucion también
aumenta su capacidad de adsorcion. Este aumento se establece por el equilibrio
gue se origina entre el metal en disolucion y el metal adsorbido por el material
adsorbente. Los modelos tedricos que se utilizan para describir los resultados
experimentales, deben ser capaces de predecir los procesos de adsorcion a
bajas y altas concentraciones, ademas de permitir una interpretacion fisica del

mecanismo de adsorcion. (Villaescusa et al. 2004).
E) Influencia de la cantidad del adsorbente

La cantidad de adsorbente es el factor que va limitar hasta cierto punto la
cantidad de iones metalicos que se logra adsorber en la solucion acuosa. Un
aumento en la cantidad de masa conduce a una interferencia entre los sitios
activos. (Gadd. 1988).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 4 1[5 Nacional de
Altiplano

En contra de esta hipotesis atribuyendo la responsabilidad de la disminucion
especifica de la adsorcion a la escasez de la concentracién del metal en la

solucién.

La eficiencia de la adsorciéon del Fe (lll) aumenta con el aumento de la cantidad
de masa hasta llegar a un valor 6ptimo donde el indice de eliminacion del metal

no aumenta mas. (Selatnia 2004).
2.2.4.5. Equilibrio e isotermas de Adsorcion.

La adsorcién en forma general consiste en la transferencia de un material desde
una fase liquida hasta una superficie sdlida, donde se enlaza mediante fuerzas
intermoleculares. La sustancia que se concentra en la superficie se define como
adsorbato y el material sobre el cual éste se acumula se define como adsorbente

(resina, carbdn, etc.).

Cuando seleccionamos un adsorbente para cualquier uso, consideramos el area
superficial, el tipo de soluto y solvente que actian en el proceso de adsorcion,
ya que estos se relacionan con los tipos de enlaces que se forman entre el sélido
y el fluido. Dependiendo de dichos enlaces, la adsorcion se describe ya sea como
una adsorcién fisica o como una adsorcién quimica. La adsorcién fisica se
presenta cuando el adsorbato se adhiere a la superficie mediante fuerzas de

Vander Waals (0 sea, mediante fuerzas de dispersiéon o coulémbicas).

Puede presentar un desplazamiento de electrones, estos no se comparten entre
el adsorbente y el adsorbato y se libera calor llamado calor de adsorciéon. La
principal diferencia entre la adsorcion fisica y la de tipo quimico es la naturaleza
del enlace que se forma entre la molécula adsorbida y la superficie adsorbente.
La adsorcion quimica se caracteriza por una comparticion de electrones entre el
adsorbente y el adsorbato que da por resultado la liberacion de una cantidad de
calor que es casi igual al calor de reaccion. A causa de la comparticion de
electrones con la superficie, los materiales quimicamente adsorbidos se

restringen la formacién de una monocapa.
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La adsorcion logra el equilibrio cuando la concentracion del soluto retenido por
el adsorbente (q) y la del soluto en solucion (c) no sufren mayores variaciones
en el tiempo para las condiciones del proceso. (Smedley 2002).

0,

% Isoterma de adsorcién

Los estudios de equilibrio de la adsorcion, que corresponden a la transferencia
de masa no neta entre fases, se emplean para determinar la distribucion del i6n
entre la fase del fluido en el seno del sistema y la fase adsorbida sobre la
superficie de un adsorbente sdlido. La distribucion de equilibrio por lo general se
mide a temperatura constante y se conoce como isoterma de equilibrio de

adsorcion.

_V*(Cl’—Cf)

W (2-2)

Donde:

g: Capacidad de adsorcion (mg/qg).
- Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
- Cr: Concentracion final del adsorbato (mg/L).

- V: Volumen de la solucion (L).

W: Cantidad de adsorbente utilizada (Q).

Asi mismo el porcentaje de adsorcion célculo con la siguiente ecuacion:

(G —Cr)

%A = C
i

«100 (2 -3)

Donde:

- %A: Porcentaje de adsorcién (mg/g).
- Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).

- Cr Concentracion final del adsorbato (mg/L).

Las isotermas de Langmuir y Freundlich son los modelos tedricos mas
extensamente utilizados para describir la adsorcion de un Unico componente.

Ambos modelos son validos solamente bajo ciertas condiciones y sus resultados
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no pueden ser extrapolados cuando se varian las condiciones del medio.
(Volesky B. 2003).

a) Isotermade langmuir

Langmuir (1918). Propuso un modelo que describe en forma cuantitativa el
volumen adsorbido sobre una superficie abierta como la mica, se caracteriza por
una aproximacion monétona hasta una capacidad de adsorcion limite que
corresponde a la formacién de una monocapa completa. Este tipo se encuentra
en sistemas en los que el adsorbato se adsorbe en forma quimica, es aplicado a
adsorbentes microporosos como la resina quelante en los que los capilares
tienen un ancho de solo unos cuantos didmetros moleculares. Su modelo puede
clasificarse de los demas modelos propuestos por su aplicaciéon a la adsorcién
localizada en forma de recubrimiento de monocapa, tiene en cuenta las

siguientes consideraciones.

v" Todos los sitios del solido tienen la misma actividad para la adsorcion.

v" No hay interaccion entre las moléculas adsorbidas.

v' Toda la adsorcién se presenta por medio del mismo mecanismo y cada
complejo del adsorbente tiene la misma estructura.

v' El grado de adsorcioén, es de una capa monomolecular sobre la superficie.

v' La adecuacion de la isoterma de Langmuir se puede efectuar escribiendo
por separado las velocidades de adsorcion y desercion del adsorbato

sobre la superficie.

La ecuacion matematica de Langmuir se muestra (Davis et al., 2003).

_ qmax*Ce*b)
qe_(l—i—b*Ce (@=4

Para poder determinar experimentalmente los valores de gmax y b para cada
pareja adsorbato y adsorbente se linealiza la ecuacion (2 - 4) obteniendo la

siguiente expresion:

== +——=C, (2-5)
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Donde:

- Qe: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g).

- Ce: Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg/L).

- Qmax Capacidad maxima de adsorcion (mg/g).

- b: Constante de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por

el adsorbato.

La isoterma de Langmuir tiene la siguiente forma:

q(mg/g)4

. —c
Concentracion final Ce(mg/L)

Figura 5. Isoterma de Langmuir

Fuente: Villanueva (2007).
b) Isoterma de freundlich

En 1926, Freundlich manifest6 que la adsorcion esta en funcion de la
concentracion de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la
disolucion de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la
disolucién o variaciones del pH. Este modelo supone que la superficie del
adsorbente es heterogénea y que las posiciones de adsorcion tienen distintas
afinidades, en primer lugar se ocupan las oposiciones de mayor afinidad y
posteriormente se van ocupando el resto, de acuerdo a las siguientes hipétesis.
(Volesky B. 1995).
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v No hay asociacion de moléculas después de ser adsorbidas en la
superficie del material.

v" No hay quimisorcion.

La isoterma de Freundlich sera valida cuando la adsorcion sea solamente un
proceso fisico y no haya un cambio en la configuracion de las moléculas, cuando

han sido adsorbidas segun la ecuacion. (Davis et al. 2003).
1
Ge = K * Cen (2-6)
La ecuacion (2 — 6) se linealiza a partir de su expresion en forma de logaritmos.
1
10gqe=logK+£*logCe 2-7)

Donde:

- (ge: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g).

Ce: Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg/L).

K: Constante de Freundlich, es un indicador del equilibrio de adsorcion.

n: intensidad de adsorcion (n>1).

Esta linealizacion permite determinar la constante K y el valor 1/n. Este modelo
representa adecuadamente la adsorcion para concentraciones bajas de metal ya

gue no admite fendbmenos de saturacion. (Davis et al. 2003).
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a(mg/g) 4

Concentracién final Ce(mglLT

Figura 6. Isoterma de Freundlich

Fuente: Villanueva (2007).
2.2.4.6. Cinética de adsorcion.

En adsorcion, tanto la resistencia de pelicula externa y la difusion interna dentro
de la particula contribuyen a la velocidad de la captacién del soluto. A pesar de
gue los procesos de adsorcion son estrictamente reacciones heterogéneas que
involucran dos fases, la mayoria de ellas cumplen con una cinética de reaccion
homogénea de segundo orden. Sin embargo, una reaccion de intercambio

representada por:

M?+RH >RHM ™ +H" (2-8)
Puede ser considerada como si sucediera en una serie de etapas:

v' Transporte de iones M* desde la soluciéon acuosa hasta la capa exterior
alrededor de la particula.

v Difusién externa, desplazamiento desde la capa exterior hasta la
superficie del adsorbente.

v Difusién superficial, cuando el soluto se desplaza desde la superficie
externa hasta los sitios activos. Puede ser difusion de poro o difusion de

superficie homogénea.
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v Finalmente la adsorcién del soluto en la superficie interna del adsorbente

Las tres primeras etapas son de adsorcion fisica de transferencia de masa, en

cambio la dltima es de caracter quimico.

DIFUSION DE PORO

DIFUSION DE
SUPERFICIE

DIFUSION
EXTERNA

.
o o o i o e
0

FASE LIQUIDA FASE ADSORBENTE

Figura 7. Etapas de la cinética de adsorcion.
Fuente: Sekiy Susuki (2002).

Dentro de la fase de la resina la difusion no es solamente debido a los efectos
restrictivos de la red de polimeros debido a la distribuciéon de carga asociado con
los iones fijos de los grupos funcionales, la fase resina es consecuentemente
tomada como un sélido poroso y las difusividades efectivas de los iones de metal
en la fase de la resina pueden variar, pero son significativamente menores que

en la fase acuosa externa.
a. Modelo de Pseudo primer orden

El modelo cinético de Pseudo primer orden ha sido ampliamente utilizado para

predecir la cinética de adsorcion. El modelo dado por (Langergren. 1988):

dqe _

It =K, *(qe — q¢) (2-9)
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Integrando la ecuacion (2 - 9) con respecto a las condiciones limitesqt=0at =

0y gi=qt a t=t, que obtiene:

In(qe — q;) = In(qe) —ky *t (2-10)
Donde

gt: Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g).:
ge: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/qg).
t: Tiempo (min).

Ki: Constante Cinética de Pseudo primer orden (L/min).

b. Modelo de Pseudo segundo orden

El modelo cinético de Pseudo orden esta basado en la capacidad de adsorcion
de la fase sélida, donde el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos de la
masa, en este caso la ecuacion de velocidad de Pseudo segundo orden se
expresa (Ho et al., 2000).

dq. _

—E =Ko % (q0 = ) (2-11)

Integrando la ecuacion (2 - 11) y aplicando como condiciones de contorno a
t=0, =0y a t=t y qi=qt Se tiene:

t 1

1
= +—xt 2 —12
g kr*q.”  qe ( )

Donde
gt: Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g).
ge: Capacidad de adsorcién en equilibrio (mg/qg).
t: Tiempo (min).

K2: Constante Cinética de Pseudo Segundo orden (g/mg.min).
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c. Modelo de Elovich

El modelo de Elovich tiene aplicacion general en procesos de quimiadsorcion,
supone que los sitios activos del adsorbente son heterogéneos y por ello exhiben
diferentes energias de activacion. La ecuacion de Elovich se expresa de acuerdo

a la siguiente ecuacion. (Chien S. 1980).

d
% = ax (e)~Fa) 2 —13)

Integrando la ecuacioén (2 - 13) y aplicando como condiciones de contorno a

t=0, q=0 y a t=t y gi=q Se tiene:

1 1
qt=E*ln(a*B)+E*ln(t) (2-14)

Donde:

gt: Capacidad de adsorcién en el tiempo t (mg/g).

a: Velocidad inicial de adsorcion de Elovich (mg/g.min).

B: Esta relacionado con la energia de activacion por quimiadsorcion (g/mg).
d. Modelo de difusién intraparticular.

El mecanismo de difusion intraparticular ésta basado en el transporte del
adsorbato a través de la estructura interna de los poros de adsorbente y la
difusion propiamente dicha es la que conlleva a que el adsorbente posea una
estructura porosa homogénea. El modelo de difusion intraparticular se expresa.
(Weber 1963).

%A = kig * (£)* (2 -15)
Una forma lineal de la ecuacioén (2 - 15) es aplicando logaritmos.
logA = logk;q + a * log(t) (2-16)

Donde:

a: Descriptor del mecanismo de adsorcién.
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k;4: Constante de velocidad de difusion intraparticular (min-?)
t: Tiempo (min).
A: Porcentaje de adsorcion (%).

e. Modelo reversible de primer orden

El modelo reversible de primer orden, indica que las difusividades de los iones

en la masa estan controladas por una difusién superficial de pelicula. (Vinod
2001):

Ln(1—0) = —K, =t (2-17)

Donde:

t: Tiempo (min).
0: Fraccién de la capacidad de adsorcion (gvge) en un tiempo t.

Ke: Constante de cinética global de equilibrio (min?).

2.2.5. ARCILLA CHACKO (Hidralgirita).

En el Perd, tenemos la bendicion de contar con la arcilla de Hidralgirita (silicato
de aluminio hidratado), llamada chacko por los nativos quechuas de Puno,
Provincia de Azangaro. Esta arcilla fue consumida histéricamente por los locales,
quienes hasta hoy aderezan las papas con una salsa de chacko (Hidralgirita) y
sal. No es solo una medicina incuestionable del altiplano, sino que también forma
parte de la canasta diaria de alimentos. (Browman 2013).
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Figura 8. Extraccion de Arcilla Chacko (Hidralgirita)

2.2.5.1. Distribucién geografica.

En nuestro pais el chacko (Hidralgirita) es una arcilla organica comestible, que
ha sido encontrado en la sierra sur, mayormente en el departamento de Puno,

en los distritos de Asillo, Acora, Azangaro y Tiquillaca. (Aranibar 2008).

En el altiplano al chaco se le conoce con los siguientes nombres segun el lugar
donde se encuentre: chiquiche, chaqo, chacko, chachako, pasa, pasalla, fieke,
kollpa, lillu, llinqui, finki, etc. (Chacén 2011).

2.2.5.2. Usos del chacko (Hidralgirita).

El chacko gris tradicionalmente, se emplea, para tratar las Ulceras, la acidez
estomacal, contra los parasitos y como emplasto externo. Esta arcilla realiza una

gradual higiene intestinal, desintoxica y a la vez mineraliza. (Ramirez 2010).

El chacko gris se usa exitosamente en el tratamiento de diarreas infecciosas y
otros tipos de diarreas agudas, es sumamente alcalino y rapidamente puede
neutralizar la acidez estomacal y puede usarse como medicina de primeros

auxilios en casos de ardor epigastrico. (Barrio 2009).
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2.2.5.3. Fuente de minerales del chacko (Hidralgirita).

Los factores que hace del chacko un elemento interesante desde el punto de
vista terapéutico es el aporte al organismo de minerales cuando se utiliza
externamente (como cataplasma, por ejemplo) o internamente (disuelta en agua
y bebida). (Rodenas 2008).

v' El alto contenido de o6xido de silicio, le imparte un elevado poder
cicatrizante y también el color gris.

v' El 6xido de aluminio le imparte la propiedad antiacida, absorbente y
astringente, el cual se emplea en la ulcera péptica.

v' El 6xido de calcio tiene propiedades antidiarreicas.

v El 6xido de magnesio tiene propiedades antiacidas y laxantes.

v El 6xido de sodio regula la presién osmotica.

El chacko (Hidralgirita) especialmente ingerido presenta otras cualidades que la
convierten en una interesante alternativa que llegaria a complementar la

nutricion humana, para recuperar o mantener la salud. (Aranibar 2008).

Porque contienen en su bioquimica los minerales y oligoelementos
indispensables para todo ser vivo, desempefiando importantes funciones en el

cuerpo.

» Silicio: Agente remineralizante y antitdxico importante en los terrenos
0seo, vascular, nervioso y respiratorio que ademas actua sobre las fibras
elasticas y en la regeneracion de los tendones y la piel.

» Magnesio: Fundamental para el crecimiento de los huesos al permitir la
correcta asimilacion del calcio drena ademas el higado, estimula la bilis,
es antiséptico y antioxidante, activa la regeneracion celular.

» Calcio: Importante en la formacion y conservacion de los huesos, dientes,
tendones e imprescindible en la coagulacién sanguinea y en la regulacion
del sistema nervioso.

» Sodio: Junto al potasio regula el equilibrio de liquidos en el organismo.

» Potasio: Complementa la funcién del sodio.

> Hierro: Produce glébulos rojos en la sangre, favorece la circulacion y

oxigenacion del organismo e interviene en la generacion de energia.
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2.2.5.4. Chacko (Hidralgirita) en adsorcion.

Sea cual fuere el origen de la arcilla, su elevada proporcién de silice y alimina
es constante y ello le otorga las caracteristicas propiedades como eficiente.

La manera en que actua la arcilla es por medio de un doble proceso de adsorcién
y absorcion. Estas dos palabras son parecidas pero su modo de actuar es
diferente. En la adsorcién una sustancia se adhiere en la superficie externa, la
arcilla tiene enlaces idnicos no satisfechos en la superficie adherente externa y
naturalmente busca satisfacer estos enlaces, encontrando con carga opuesta,
se conoce que las particulas de arcilla se llevan carga eléctrica negativa,

mientras que las impurezas y toxinas llevan carga eléctricas positiva

La arcilla interactia con diversas sustancias en especial con sustancias polares
con el agua y las toxinas. Debido a esta propiedad, histéricamente la arcilla ha
sido empleada para recoger impurezas de la cerveza, vino y cidra. El proceso de
absorcion es similar al de una esponja, en este caso las sustancias ingresan
dentro de la estructura interna de la arcilla, el gedlogo del Massachussets
Institute of Technology, Robert Martin, nos dice que una dosis de un gramo de
arcilla, mayor capacidad de recoger particulas cargadas positivamente o toxinas
(Barrio S. 2011)

2.2.5.5. Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas

La arcilla cambia sus propiedades fisicas y quimicas al ser expuesta al calor
extremo convirtiéndose en lo que conocemos como ceramica 0 material
ceramico, de hecho, al calentarse por arriba de los 200°C las arcillas se
transforman tornandose incapaces nuevamente a formar parte de una
suspension coloidal y con ello a su plasticidad y ductibilidad. Mientras sigamos
incrementando el momento térmico iran surgiendo nuevos cambios fisicos y
guimicos como la pérdida total de agua, encogimiento, y la formacion de las
diferentes fases de ordenamiento molecular que se producen hasta llegar a su
punto maximo de fusién de 1700°C. Una vez transformada se ha creado una
materia estable e insoluble que en lo general se podria definir molecularmente

de la siguiente manera AleSi2O13, en su fase alotropica de la arcilla, esto es
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conocido como mullita o porcelanita, obtenida de 900 a 1000°C. (Aranibar;
Garcia; Suarez 2008).

Las propiedades fisicas de las arcillas estan determinadas por el tamafio de sus
granos. El tamafio coman de grano de arcillas y arenas es el siguiente: Arenas:
de 2.00 a 0.05 mm de diametro, Arcillas: menores de 0.002 mm de diametro.
Dado a que existe un variado margen en el tamafio del grano en las arcillas, sus
propiedades fisicas en tanto a este tamafio también variaran. Muchas arcillas
tienen un porcentaje elevado de particulas de forma delgada, plana y alargada,
la combinacion del tamafio de las particulas y su forma hace que la arcilla tenga
un area superficial por unidad de volumen muy grande. En algunos casos en
combinacion con los granos diminutos de algunas arcillas se encuentran
mezclados fragmentos de mayor tamafio, estos granos de mayor tamafo pueden
ser de Feldespato inalterado, cuarzo u algun otro mineral que se ha unido a la
arcilla durante el transporte o la sedimentacion. La mayoria de los caolines
cuenta con un elevado numero de este tipo de granos los cuales deben ser

eliminados con agua a presion.

Aunque el tamafio del grano determina algunas de las propiedades de la arcilla,
existen otros factores que controlan las propiedades de la arcilla, como el agua
gue junto con otros aditivos modifican la plasticidad de la mezcla. Las principales

propiedades de la arcilla son: (Aranibar 2008).
a) Plasticidad

La arcilla es esencialmente maleable, esto significa que puede deformarse bajo
cargas de compresion, dicha cualidad se debe a la estructura laminar de las
particulas de la arcilla en el agua. Entre mas plastica es una arcilla, podra el
material que la conforma estar en suspension coloidal de forma muy uniforme
con mayor cantidad de agua, aumentando su volumen, esta relacion de
capacidad de suspensién coloidal y aumento de volumen es la causa primigenia
de la plasticidad, sin embargo, si el agua es demasiada la plasticidad se pierde
convirtiéndose en una materia pegajosa gracias a que las particulas de la arcilla

pierden adherencia entre si. (Aranibar 2008).
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b) Encogimiento

La arcilla humeda o pasta se endurece al estar en contacto con el aire, al
desecarse pierde volumen. La arcilla encoje en dos etapas: durante el secado
donde se genera el encogimiento mas importante y notorio; y en una segunda

etapa durante la primera coccién (llamada bizcochado).

Se considera que las piezas estan totalmente secas hasta que estas estén dentro
del horno a una temperatura de 100°C, sin embargo, no es sino hasta los 550°C
cuando podria decirse que el agua desaparece de su constitucion quimica, es

cuando la arcilla se vuelve dura y compacta. (Aranibar 2008).
c) Baja conductividad térmica

La capacidad de funcionar como aislante térmico se debe primordialmente a su
composicién quimica, aunque también a su estado fisico de sélido. Como bien
se sabe los sélidos solo pueden compartir o adquirir calor por conduccion, esto
es que sus particulas adquiriran energia u otorgaran esta al estar en contacto
con otras de otro material. Ya sea en su estado de arcilla seca o hiumeda, asi
como en su estado de material cocido o cerdmico se les considera materiales
termo-aislantes por su baja capacidad de conduccién de calor lo que produce
una resistencia notoria a las variaciones de temperatura, todas las arcillas tienen
esta propiedad, pero algunas la presentan en mayor grado, ello gracias al
contenido quimico de aliminay silice, entre mas alto sea el porcentaje de estos

compuestos mayor sera su propiedad. (Aranibar 2008).

d) Capacidad de Intercambio cationico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar,
facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los
espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por
otros existentes en las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de
intercambio catidnico (CEC) se puede definir como la suma de todos los cationes
de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente
a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas

pueden ser generadas de tres formas diferentes: (Aranibar 2008).
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» Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
» Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.
» Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

e) Capacidad de absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio

interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcién esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de
procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata
fundamentalmente de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y
adsorcion (cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en

este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto
a la masay depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La
absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al
peso. (Aranibar 2008).

2.2.6. OTROS TIPOS DE ARCILLAS ESPECIALES

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, compuestas
fundamentalmente por halloysita, Las arcillas halloysiticas también pueden
considerarse caolines, y las hectoritas un tipo de bentonitas. Ambos tipos son

muy escasos en el mundo.

Recientemente el termino arcilla especial ha sido restringido aun mas por
algunos autores y lo reservan para arcillas raras como la sepiolita o hectorita, y
bentonitas blancas. También lo usan para arcillas modificadas quimicamente
como las bentonitas activadas con tratamientos acidos o organofilicas, quedando
fuera de la denominacién de arcillas especiales los caolines, bentonitas y, por

supuesto la Hidralgirita. (Aranibar 2008).
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

El chacko (Hidralgirita) natural con alto contenido de O0xidos minerales tiene la
propiedad de adsorber arsénico en aguas subterraneas contaminadas del distrito
de Taraco, Provincia de Huancané — Departamento de Puno.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

1. A mayor tiempo de contacto metal — chacko (Hidralgirita) natural existe
mayor adsorcion de ion arsénico en el agua antes y después.

2. A pH neutro, temperatura y tiempo de contacto con chacko (Hidralgirita)
natural tiene comportamiento fisicoquimico de adsorber el i6bn arsénico.

3. El chacko (Hidralgirita) natural con contenido de minerales de silice,

aluminio y hierro son adecuados para la adsorcion de arsénico.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada es Chacko (Hidralgirita). La cual proviene del
Departamento de Puno, distrito de Azangaro, La cual se ha ido al lugar mismo

para muestrear y traer la materia prima.

3.1.2. MATERIAL DE LABORATORIO, EQUIPOS Y REACTIVOS

A continuacién, se detallan los materiales, equipos y reactivos empleados:

a) Materiales de laboratorio.

v' Vasos de precipitados

v Frascos de vidrio de 50 mL

v' Matraz Erlenmeyer: 250 mL

v" Probetas

v' Pipetas

v' Embudo de vidrio y soporte de embudo.
v Espétula

v Papel filtro Whatman N°42

v' Tubo de ensayos

v' TermOmetro.

b) Equipos

v' Balanza analitica (METTLER TOLEDO).
v' Juego de Tamices, (TYLER ASTM 200)
v' Agitador magnético.

v' Equipo de absorcién atbmica

v Espectrofotémetro.

v" pH-metro (ORION tipo 42 A)
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c) Reactivos e Insumos

v' Muestra de agua contaminada con arsénico
v Adquisiciéon de Chacko natural
v Hidroxido de sodio

v' Agua destilada y bidestilada.

3.2. METODOLOGIA

La parte experimental se realiz6 de acuerdo a las siguientes experiencias:

3.3.1. Caracterizacién de la arcilla chacko (Hidralgirita)

3.3.2. Tratamiento de chacko (Hidralgirita)

3.3.3. Caracterizacion de agua subterranea contaminada con arsénico.
3.3.4. Proceso de adsorcion/precipitacion del ion arsénico.

3.3.5. Disefio experimental de la adsorcion/precipitacion del ion arsénico.
3.3.6. Isoterma de adsorcion

3.3.7. Cinética de adsorcion.

3.2.1. CARACTERIZACION DE CHACKO (Hidralgirita)
3.2.1.1. Sitio de extraccion de la arcilla Chacko (Hidralgirita).

Para la extraccion se ha ido al lugar donde hay arcilla chacko (Hidralgirita) que
esta ubicado en C.C. Punta Sahuacasi — Chacocunca del distrito de Azangaro,

Geograficamente se halla ubicado en las siguientes coordinadas.

Norte . 8357406.
Este 1 377277
Altitud : 3825 m.s.n.m.
Accesibilidad

La via de acceso principal a la zona de estudio, es la carretera Asfaltada Puno —
Juliaca — Azangaro, con 95.00 Km. Aproximadamente de Puno hasta Azangaro,

y los accesos locales se distribuyen en lo siguiente:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Tabla 5. Accesibilidad para la extraccion de la arcilla chacko (Hidralgirita).

LUGAR DE " TIEMPO
ORIGEN. DESTINO. TIPO DE ViA. KM. APROX.
Puno Juliaca Asfaltada 42 | 45 minutos
Juliaca Azangaro Asfaltada 49 55 minutos
Azangaro | cc. Sahuacasi-Chacocunca | Trocha carr6zable |15 | 30 minutos

Fuente: Elaboracion Propia.

En la caracterizacién de la arcilla chacko (Hidralgirita) se han determinado sus
caracteristicas organolépticas y seguidamente se han analizado sus

caracteristicas quimicas.

3.2.1.2. Determinacion de las caracteristicas organolépticas

= Aspecto

= Estado fisico

= Color
= Olor

= Sabor
* Forma

3.2.1.3. Andlisis de las caracteristicas quimicas

Para la determinacion de composicion quimica de éxidos tanto como elementos
se han enviados para su analisis al laboratorio de la UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA (UNI), FACULTAD DE CIENCIAS. Seguidamente se ven los
resultados.
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Tabla 6. Composicion quimica expresada como 6xidos de Chacko (Hidralgirita)
natural de la zona Asillo — Puno.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Tribxido de Aluminio (ALOs) 37.833
Diéxido de Silicio (SiO2) 46.451
Trioxido de Hierro (Fez0s) 0.877
Oxido de Potasio (K20) 1.659
Oxido de Magnesio (MgO) 4.871
Oxido de Calclo (CaO) 4.152 E&Z?J?&%EETLADDEE
Oxido de Estroncio (SrO) 0.091 RAYOS X
Triéxido de Asufre (SOs) 1.945
Oxido de Bario (BaO) 0.615
Oxido de Sodio (Naz0) 0.948
Oxido de Cobre (CuO) 0.414
Oxido de Zinc (ZnO) 0.054 AR

Fuente: (LABICER) Laboratorio N° 12 — Facultad de ciencias, de la universidad
Nacional de Ingenierias (2017).

Tabla 7. Composicion quimica expresada como elementos de Chacko
(Hidralgirita) natural de la zona Asillo — Puno

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Silicio (Si) 54.176
Aluminio (Al) - 24.916
Hierro (Fe) 1.422
Potasio (K) 0.877
Magnesio (Mg) 2.811
- ESPECTROMETRIA DE
Calcio (Ca) 7.444
, FLUORESCENCIA DE
Estroncio (Sr) 0.338
RAYOS X
Asufre (S) 2.681
Bario (Ba) 1.549
Sodio (Na) 3.176
Cobre (Cu) 0.548
Zinc (Zn) 0.062

Fuente: (LABICER) Laboratorio N° 12 — Facultad de ciencias, de la universidad

Nacional de Ingenierias (2017).
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3.2.2. TRATAMIENTO DE CHACKO (Hidralgirita).

Para utilizar el Chacko (Hidralgirita) como material adsorbente se le aplicaran

previamente un tratamiento fisico.
3.2.2.1. Tratamiento fisico

Para el tratamiento fisico de Chacko (Hidralgirita) se realiz6 las siguientes

operaciones: Materia prima, seleccién, secado, molienda y tamizado.
a) Extraccion de la materia prima

Se ha ido al lugar donde se encuentra la arcilla Chacko (Hidralgirita) Asillo —

Azangaro.
b) Seleccion

Se procedié a seleccionar el Chacko (Hidralgirita) de otras impurezas como

restos de otras arcillas si es que hubiera y otros.
c) Secado

Seguidamente se dejaron secar la arcilla Chacko (Hidralgirita) a temperatura
ambiente por 3 dias hasta que estuvieron completamente sin contenido de
humedad.

d) Molienday Tamizado

Se realiz6 utilizando un molino manual. Luego se procedi6 a tamizar en un juego
de tamices de N° 8, 10, 40, 60, 70, 80 y 200 de las cuales se selecciono el N°
malla 60 para obtener tamafio de particula de 0.25 mm de la arcilla Chacko
(Hidralgirita).
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Chacko (hidralgirita) ‘

Extraccion de chacko ‘

{ Seleccion ‘

[ Secado ‘

Molienda y Tamizado

Proceso de adsorcion/precipitacion
del ion arsenico

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 1. Proceso de adsorcion del ion arsénico utilizando la arcilla Chacko
(Hidralgirita).

3.2.3. CARACTERIZACION DE AGUA SUBTERRRANEA CONTAMINADA
CON ARSENICO.

3.2.3.1. Sitio de muestreo de agua subterranea

Para el diagnostico se ha zonificado los pozos subterraneos aledafos a la
cuenca del Rio Ramis y del distrito de Taraco Provincia de Huancané del
departamento de Puno, Geograficamente se halla ubicado en las siguientes

coordinadas.

Latitud del sur : 15°18'00"
Longitud del oeste : 69°59'00"
Altitud : 3820 m.s.n.m.

Aprox. : 14050 Habitantes segun INEI.
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Accesibilidad

La via de acceso principal a la zona de estudio, es la carretera Asfaltada Puno —
Juliaca - Taraco - Huancané, con 85.00 Km. Aproximadamente de Puno hasta el

Puente Ramis, y los accesos locales se distribuyen en lo siguiente:

Tabla 8. Accesibilidad para muestreo de agua subterranea contaminada con

arsénico.
LUGAR DE . TIEMPO
ORIGEN. DESTINO. TIPO DE ViA. KM. APROXIMADO.
Puno Juliaca Asfaltada 42 45 minutos
Juliaca Taraco Asfaltada 20 25 minutos

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3.2. Caracteristicas Fisico — Quimicas

Para este andlisis fisico quimicas se envié la muestra para su analisis al

laboratorio de seda Juliaca.

Tabla 9. Caracteristicas fisico - quimicas

PARAMETROS Unidad de L.M.P. VALORES
Medida | D.S.031-2010 | OBTENIDOS
SA.

Turbidez NTU 5 2.58
Potencial de Hidrogeno pH 6.5-8.5 7.872
Conductividad eléctrica uS/cm 1500 1441
Solidos Totales Disueltos mg/L 1000 695

Temperatura °C - 115
Arsénico mg/L 0.01 0.050

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de SEDA JULIACA SA. (2017).

3.2.4. PROCESO DE ADSORCION/PRECIPITACION DEL ION ARSENICO.

Procedimiento para las pruebas de adsorcion de arsénico se desarrollo el

siguiente procedimiento:

1) Se midi6 volumen de 100 ml de agua con contenido de arsénico con una

concentracion inicial de (0.05 mg/l) en matraces Erlenmeyer.
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2) Se afadidé una cantidad determinada del adsorbente de arcilla Chacko
(Hidralgirita).

3) A la solucion obtenida se le ajusto el pH de inicio mediante la adicion de
NaOH 0.075 N.

4) EIl contenido de los matraces se etiquetd y se agitaron con un agitador
magnético de 200 rpm a temperatura 25 °C.

5) Después del proceso de adsorcion/precipitacion se dejé precipitando por
30 min.

6) Después de la decantacion, se filtraron las soluciones sobrenadantes en
papel filtro Whatman desechandose el adsorbente.

7)  Finalmente, las muestras se enviaron al laboratorio de SEDA JULIACA

para su previo analisis de contenido de arsénico.
3.2.4.1. Evaluacion de las variables mas influyentes

Se evaluaron las variables més influyentes de la adsorcion/precipitacion de As
mediante la arcilla chacko (Hidralgirita) con la finalidad de obtener sus
condiciones favorables y seleccionar las variables independientes para su

posterior aplicacion en el disefio experimental de estudio.
> Efecto de la cantidad de adsorbente.

En ocho matraces Erlenmeyer se colocaron un volumen de 100 ml de solucién
de agua con contenido de (As) 0.05 mg/L en las cuales de afadio diferentes
cantidades de adsorbente de arcilla chacko (Hidralgirita) (0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 7,
10 g) y se trabajo con temperatura de 25 °C con agitacion de 200 rpm durante
70 min. El contenido de cada matraz de dejo precipitar durante 30 min y
seguidamente se filtré y se llevd para su analisis de arsénico a laboratorio de
SEDA JULIACA.

Tabla 10. Efecto de la cantidad de adsorbente.

N° [As] | Masa | Malla | Volumen | pH | Tiempo | Temperatura
Muestras | mg/L (9) (N°) (mL) (min) (°C)
8 0.05 | 0.1-10 | 60 100 7.5 70 25

Fuente: Elaboracién Propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

» Efecto de pH

En seis matraces Erlenmeyer se colocaron un volumen de 100 ml de solucion de
agua con contenido de (As) 0.05 mg/L y se afiadi6 a cada uno 0.2 g de
adsorbente y se regulé el pH de 7.05, 7.50, 8.05, 9.05, 9.50 y 10.14 a temperatura
de 25 °C con agitacién de 200 rpm durante 70 min. El contenido de cada matraz
de dejo precipitar durante 30 min y seguidamente se filtr6 y se llevo para su

analisis de arsénico a laboratorio de SEDA JULIACA.

Tabla 11. Efecto de pH.

N° [As] | Masa | Malla oH Tiempo | Temperatura
Muestras | mg/L (9) (N°) (min) (°C)
6 0.05 0.2 60 7.05 — 70 25
10.14

Fuente: Elaboracién Propia.
» Efecto de latemperatura

En cinco matraces Erlenmeyer se colocaron un volumen de 100 ml de solucion
de agua con contenido de (As) 0.05 mg/L y se afadié a cada uno 0.2 g de
adsorbente y se regul6 el pH de 7.5 a temperatura de 15, 20, 25, 30y 35 °C con
agitacion de 200 rpm durante 70 min. El contenido de cada matraz de dejo
precipitar durante 30 min y seguidamente se filtré.

Tabla 12. Efecto de la temperatura.

N° [As] | Masa | Malla oh Tiempo Temperatura
Muestras | mg/L (9) (N°) (min) (°C)
5 0.05 0.2 60 7.5 70 15-35

Fuente: Elaboracion Propia.
» Efecto del tiempo de contacto

El efecto del tiempo de contacto se realiz6 para encontrar el tiempo de equilibrio
gue se alcanza entre el adsorbato (As) con el adsorbente (arcilla chacko
(Hidralgirita). Se colocaron en 6 matraces de Erlenmeyer un volumen de 100 ml
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de la solucién de agua con contenido de (As) 0.05 mg/L y se afiadio 0.2 g de
adsorbente con tamafio de particula N° Malla 60 a cada uno pero se trabajo con
diferentes tiempos (20; 30; 50; 70; y 90 minutos) a temperatura de 25 °C y
agitacion de 200 rpm, el contenido de cada matraz se dejo precipitando por 30

min y luego se filtrd y se llevé para su analisis de arsénico a laboratorio de SEDA

JULIACA.
Tabla 13. Efecto de tiempo de contacto.
N° [As] Masa Malla | Volumen pH Tiempo
Muestras mg/L (9) (N°) (mL) (min)
6 0.05 0.2 60 100 7.5 20-90

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.5. DISENO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCION/PRECIPITACION DEL
ION ARSENICO.

3.2.5.1. Disefio experimental central compuesto ortogonal

El disefio experimental central compuesto ortogonal es de segundo orden, se
consideraron como variables independientes a la cantidad de adsorbente (g) pH
y temperatura (°C). Este disefio tiene la forma de un cubo con centros en las
caras, en la practica se requieren de 2 a 3 puntos centrales para la estimacion
del error experimental. Los disefios de segundo orden requieren de cinco niveles
en cada factor, codificados como -« ; -1; 0; +1; + « en donde los puntos estrellas

son -1.4y 1.4 para K=3 factores (Montgomery, 2004).
» Determinacion de los parametros y rangos

Tabla 14. Niveles de las variables independientes a estudiar.

_ _ Niveles
Simbolo | Variables Independientes

- -1 0 +1 + o

X1 Cantidad de adsorbente (g), W | 0.13 | 0.15| 0.2 | 0.25| 0.27
X2 pH 6.85 | 7.05|7.55|8.05| 8.25
X3 Temperatura (°C) T 1147 | 15 | 25 | 35 |38.53

Fuente: Elaboracion Propia.
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La variable respuesta o de salida es la que depende de las variables

independientes, la cual se present6 segun tabla 14.

Tabla 15. Variable respuesta.

Simbolo Variable dependiente Unidad

Y Capacidad de adsorcién de As mg/g

Fuente: Elaboracion Propia.

» Transformaciéon de las variables

Los calculos de la transformacion de variables se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Transformacion de variables.

. . _ _ Cambio de _ .
Variable Promedio | Diferencia bl Variable codificada
variable
Cantidad de W=0.15 Y= -
adsorbente W=025 Y=+
W= 0.25 + 0.15 D :O.25—0.15 W—o02
(g) =0.2 ’ =0.05 ’ = o0s o =0
W=0.13 Xi=-1,4
W W=0.27 X1=1,4
pH=7.05 Xo= -
pH = 8.05 Xo= +
— _ 8.05+705 p - 805-7.05
pH =" =T 2 x, =P (;57'55 pH =755 X2=0
=755 =0.5 i
pH =6.85 Xo=-1,4
pH =8.25 X2=1,4
T=15 Xa= -
Temperatura 3 om 4
(°C)
35+ 15 35—15 T —25 _ _
T = > =25 D= 2 =10 X3=T T=25 X3=0
T T=11.47 X3=-1,4
T =238.53 X3=1,4

Fuente: Elaboracién Propia.
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» Numero de experimentos
El nimero de experimentos se calculé segun la ecuacion (Montgomery, 2004).
N =2F+2xk+n, (3—-1)
Donde:

N: es el nUmero de experimentos.
K: es el numero de factores.
No: es el nimero de puntos centrales.

Reemplazando en la ecuacion () tenemos.
N =23+ 2(3) + 3 » N = 17 Experimentos.

Se colocaron en 17 matraces Erlenmeyer un volumen de 100 mL de agua
subterranea contaminada con arsénico 0.05 mg/L y se afiadié cantidad de
adsorbente con variacion de 0.1g y 1g; se regul6 el pH con NaOH 0.075 N a
valores de 7.05 y 10.14 con variacion de temperatura de 15°C — 35°C. Se
agitaron todos los ensayos a 200 rpm durante 70 min, como indica la matriz de
disefio de la tabla 14. Los valores de la capacidad de adsorcién se calcularon

mediante la siguiente ecuacion.

Vx*(C; —C
Y = (l f)

- 3-2)

Donde:

Ciy Cr: Concentracion inicial y final del adsorbato (mg/L).
V: Volumen de la solucion (L).

W: Cantidad de adsorbente utilizada (g).
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Tabla 17. Matriz del disefio central compuesto ortogonal

. Variables codificadas Respuesta
N X1 X2 X3 Y
1 - - -

2 + - -
3 - -
4 + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 -1.4 0 0
10 +1.4 0 0
11 0 -1.4 0
12 0 +1.4 0
13 0 0 -1.4
14 0 0 +1.4
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

Fuente: Montgomery (2004).

» Ecuacion de regresion

La formulacion estaré dada por la ecuacion:

Y = by + b X1 + by Xy + b3 X5 + byX? + bsX2 + b X2 + by X X, + bgX, X3
+ boX, X5 (3—-3)

Donde:
Y: variable respuesta.
Xi, X2, Xs: variables Codificadas.

bo, b1, b2, bs, ba, bs, bs, b7, bs, be: Coeficientes de regresion lineal.
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3.2.6. ISOTERMA DE ADSORCION

Se colocaron en 5 matraces Erlenmeyer se colocaron un volumen de 100 ml de
solucién de agua con contenido de (As) 0.05 mg/L en las cuales se trabajaron
con los valores 6ptimos del disefio experimental de cantidad de adsorbente, pH
y temperatura de 25 °C, con agitaciéon de 200 rpm durante 70 min. El contenido
de cada matraz de dejo precipitar durante 30 min y seguidamente se filtré y se

llevé para su analisis de arsénico a laboratorio de SEDA JULIACA.
Para calcular la capacidad de adsorcion se emple0 la siguiente ecuacion:

de w (3 - 4)

Donde:

ge: Capacidad de adsorcién (mg/qg).

Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Ct: Concentracion final del adsorbato (mg/L).
V: Volumen de la solucion (L).

W: Cantidad de adsorbente utilizada (Q).

Para el célculo del porcentaje de adsorcion se empleé la siguiente ecuacion:

(Ci—Cr)

%A =
Y% C

«100 (3-5)

Donde:

%A: Porcentaje de adsorcion (%).
Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).

Ct: Concentracion final del adsorbato (mg/L).
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3.2.6.1. Ajuste a una isoterma de equilibrio

Los datos experimentales se representaron de acuerdo con las isotermas de

adsorcién mostrados en la tabla 18

Tabla 18. Isotermas de adsorcion.

Isoterma Ecuacion

i C 1 1
Langmuir Ce _ + ‘C,
de  Gmax*D  Gmax

- 1
Freundlich logq, = log K + — log C,

Fuente: Davis et al (2003).
Donde:

ge: Capacidad de adsorciéon en equilibrio (mg/g).
Ce: Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg/L).
Qmax: Capacidad méxima de adsorcién (mg/g).

b: Constante de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el
adsorbato.

K: Constante de Freundlich, es un indicador del equilibrio de adsorcion.

n: intensidad de adsorcion.

3.2.7. CINETICA DE ADSORCION

En la cinética de adsorcion se colocaron en 5 matraces Erlenmeyer un volumen
de 100 mL de solucion de agua contaminada con As 0.05 mg/L a cada uno se
trabajé con los valores Optimos del disefio experimental de cantidad de
adsorbente, pH y temperatura variando el tiempo (20, 30, 50, 70 y 90 minutos)
con agitacion de 200 rpm. Al final del proceso los matraces de dejo precipitando
por 30 min y después de filtraron y se enviaron para su previo andlisis de
contenido de As al laboratorio de SEDA JULIACA. Para el calculo de la
capacidad de adsorcion y el porcentaje de adsorcion se emplearon las siguientes
ecuaciones:
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Capacidad de adsorcion:

V(G —Cr)

qc = W (3—-6)

Donde:

gt: Capacidad de adsorcion (mg/qg).

Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Ct: Concentracion final del adsorbato (mg/L).
V: Volumen de la solucion (L).

W: Cantidad de adsorbente utilizada ().

Porcentaje de adsorcion:

(Ci —Cp)

100 3—-7
R 3-7)

%A =

Donde:

%A: Porcentaje de adsorcion (%).

Ci: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Ct: Concentracion final del adsorbato (mg/L).
3.2.7.1. Ajuste a un modelo cinético

Los resultados de las pruebas experimentales se evaluaron segun los modelos

cinéticos en la tabla 19
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Tabla 19. Modelos cinéticos de adsorcion.

Modelo cinético Ecuacion
Pseudo primer orden k
P log(qe — q¢) = log(q.) — 2_333 *t
Pseudo segundo orden t 1 1
— +—xt

Q. kaxqe®  qe

- 1 1
Elovich q; = 7 « In(a * B) + 3 * In(t)

Difusion intraparticular log%hA = logk;; + a * logt

Fuente: Lagergren (1988); Chilen y Clayton (1980); Vinod y Anirudhan (2001).

Donde:

gt: Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g).

ge: Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/qg).

t: Tiempo (min).

K1: Constante Cinética de Pseudo primer orden (L/min).

Kz2: Constante cinética de Pseudo segundo orden (g/mg.min).
h: k, = q,2 siendo la velocidad inicial de adsorcién (mg/g.min).
a: Velocidad inicial de adsorcién de Elovich (mg/g.min).

B: Esta relacionado conla energia de activacion por quimiadsorcion (g/mg).
A: Porcentaje de adsorcion (%).

a: Descriptor del mecanismo de adsorcion.

k;4: Constante de velocidad de difusién intraparticular (min)
0: Fraccién de la capacidad de adsorcion (gv/ge) en un tiempo t.

Ke: Constante de cinética global de equilibrio (min?).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos del capitulo anterior,
a través de tablas y figuras, la interpretacion de los mismos y la discusion basada

en el marco teorico, marco conceptual y en los antecedentes de este trabajo.

4.1. CARACTERIZACION DE LA ARCILLA CHACKO (HIDRALGIRITA).
4.1.1. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

= Aspecto: Firme o lisa, granulado.
» Estado fisico: Sdlido.

= Color: Plomo.

= Olor: Arcilla

= Sabor: Semi dulce

= Forma: Variable.

4.1.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

En las tablas 20 y 21 se reportan los resultados del analisis de composicién

guimica de la arcilla Chacko (Hidralgirita).

Tabla 20. Andlisis de la composicion quimica expresada como oxidos de
Chacko (Hidralgirita) natural de la zona Azangaro — Puno.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Trioxido de Aluminio (Al,Os) 37.833
Diéxido de Silicio (SiOz) 46.451
Triéxido de Hierro (Fe;0x) 0.877
Oxido de Potasio (K20) 1.659
Oxido de Magnesio (MgO) 4.871
Oxido de Calcio (CaO) 4.152 E&%%?ggs%ﬁg‘:o%‘i
Oxido de Estroncio (SrO) 0.091 RAYOS X
Trioxido de Asufre (SOs) 1.945
Oxido de Bario (BaO) 0.615
Oxido de Sodio (Na;0) 0.948
Oxido de Cobre (CuO) 0.414
Oxido de Zinc (ZnO) 0.054

Fuente: (LABICER) Laboratorio N° 12 — Facultad de ciencias, de la universidad
Nacional de Ingenierias (2017).
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Los resultados de la arcilla Chacko (Hidralgirita) de la tabla 20, como 6éxidos,
contiene alto en diéxido de silicio 46.451%, triéxido de aluminio 37.833%, oxido
de magnesio 4.871%, oxido de calcio 4.152% entre otros Oxidos, estos Oxidos

facilitan la adsorcion del ion arsénico.

Tabla 21. Analisis de la composicién quimica expresada como elementos de
Chacko (Hidralgirita) natural de la zona Azangaro — Puno.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Silicio (Si) 54.176
Aluminio (Al) - 24.916
Hierro (Fe) 1.422
Potasio (K) 0.877
Magnesio (Mg) 2.811
: ESPECTROMETRIA DE
Calcio (Ca) 7.444
: FLUORESCENCIA DE
Estroncio (Sr) 0.338
RAYOS X
Asufre (S) 2.681
Bario (Ba) 1.549
Sodio (Na) 3.176
Cobre (Cu) 0.548
Zinc (Zn) 0.062

Fuente: (LABICER) Laboratorio N° 12 — Facultad de ciencias, de la universidad

Nacional de Ingenierias (2017).

Los resultados de la arcilla Chacko (Hidralgirita) de la tabla 21, como elementos
y oxidos, contiene alto contenido de silice 54.176%, aluminio 24.916%, Hierro
1.422%, Magnesio 2.811%, Calcio 7.444% entre otros elementos, estos
elementos nos ayudaran a mejorar la calidad del agua. La presencia de cationes
como Ca y Mg pueden facilitar la adsorcién de especies de As (V) negativamente
cargadas en la fase solida. Efectos similares pueden tener el Al en aguas acidas
y el Fe?* en aguas reductoras. Los procesos evaporativos en ambientes aridos
permiten el mantenimiento de valores altos de pH, asi como concentraciones
altas en Cl, F y U. En general, este mecanismo no explicaria las concentraciones
altas de arsénico observadas en ambientes reductores, ya que estos suelen

tener un pH proximo al valor neutro.
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4.2. TRATAMIENTO DE LA ARCILLA CHACKO (HIDRALGIRITA).

Los tratamientos que se aplicaron a la arcilla Chacko (Hidralgirita) fueron un
tratamiento fisico que incluyo las siguientes operaciones: Extraccion, seleccion,

secado, molienda y tamizado.

Chacko (hidralgirita) J
10 Ke.
Extraccion de chacko J—» Impurezas 01 Kg
9 Ke.
T=AMBIENTE
L. Vapor de H20
, — Seleccion ]—» P
t=3 dias 3.45 K
5.55 Ke
Juego de tamices
—>l Secado ’—> Perdidas 2.15 Kg
N° Malla 60
3.40 Kg

| Molienda y Tamizado ]

D 4

{ Proceso de adsorcion/precipitacion ]

del ion arsenico

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 2. Balance de Materia de tratamiento fisico de la Arcilla Chacko
(Hidralgirita).
En el diagrama 2 se muestra el balance de materia del tratamiento fisico que se
le otorgd a la arcilla Chacko (Hidralgirita) con sus respectivas operaciones, se
observa el rendimiento de la masa respecto al peso inicial de la arcilla Chacko
(Hidralgirita).

. _3.40
17 10

%100 = 34% (4-1)

Este valor indica la cantidad de arcilla Chacko (Hidralgirita) que ha sido

transformada en masa (polvo).
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4.3. CARACTERIZACION DE AGUA SUBTERRANEA CONTAMINADA CON
ARSENICO (As).

4.3.1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

Para este andlisis fisico quimicas se envié la muestra para su analisis al

laboratorio de seda Juliaca.

Tabla 22. Caracteristicas de Analisis fisico - quimicas.

PARAMETROS Unidad de L.M.P. VALORES
Medida D.S. 031 -2010 | OBTENIDOS
SA.

Turbidez NTU 5 2.58
Potencial de Hidrogeno pH 6.5-8.5 7.872
Conductividad eléctrica uS/cm 1500 1441
Solidos Totales Disueltos mg/L 1000 695

Temperatura °C - 11.5
Arsénico mg/L 0.01 0.05

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad de SEDA JULIACA S.A. (2017).

En la tabla 22, se puede observar que la calidad del agua subterranea del distrito
de Taraco, Provincia de Huancané del Departamento de Puno, con respecto a la
norma D.S. 031 — 2010 SA. Excepto para el Arsénico (As) el cual rebasa el valor
limite maximo permisible de la norma cuatro veces, por lo que resulta importante

tratar el agua de dicho lugar.

4.4. PROCESO DE ADSORCION DEL ION ARSENICO As
4.4.1. EVALUACION DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES
4.4.1.1. Efecto de cantidad de adsorbente

La Tabla 23 muestra los resultados del porcentaje de adsorcion a diferentes
cantidades de adsorbente de arcilla Chacko en la adsorciéon del As para
condiciones de trabajo: Agua subterranea con contenido de As 0.05 mglL,
volumen de 100 ml, tiempo de contacto de 70 min, temperatura de 25 °C Y pH
de 7.5.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Tabla 23. Adsorcion de As a diferentes cantidades de adsorbente.

o W Co Ct

N @ | mo) | man) | maig) | A

1 0.1 0.05 0.015 0.035 70
2 0.2 0.05 0.010 0.02 80
3 0.5 0.05 0.010 0.008 80
4 1 0.05 0.015 0.0035 70
5 2 0.05 0.020 0.0015 60
6 5 0.05 0.025 0.0005 50
7 7 0.05 0.03 0.000286 40
8 10 0.05 0.04 0.0001 20

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 9, se muestra el porcentaje de adsorcion de As frente a la cantidad

de adsorbentes de arcilla Chacko.

90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cantidad de adsorbente (g)

Figura 9. Efecto de la cantidad de adsorbente en la adsorcion de As.

En la Figura 9, se aprecia que el porcentaje de adsorcion de As se incrementa
con el aumento de la cantidad de adsorbente hasta 0.2 g con un porcentaje de
80% después de este valor el porcentaje de adsorcion disminuye. Esto significa
gue el porcentaje de adsorcidon se incrementa hasta llegar a su punto maximo de
interaccion entre los iones metalicos y los grupos funcionales de la arcilla
Chacko, después de su punto optimo la eliminacién del metal no aumenta mas.
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El efecto de la cantidad de adsorbente en la adsorcién de As estudiadas con

otros materiales adsorbentes se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Tiempos de equilibrio en la adsorcién de As.

Adsorbente W (9) %A Autor
Zeolita 5.5 98.41 Flerida Mejia Z. (2009)
Goethita 01 97.72 Juan L. Pérez R.
Maracuya 01 90.91 (2012)
Dioxido de titanio (DOW) | 01 93.18

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.1.2. Efecto del pH

La tabla 25, presenta los resultados del efecto del pH en la adsorcidén de As con
arcilla Chacko a temperatura de 25 °C, agua subterranea con contenido de As
0.05 mg/L, volumen 100 mL, cantidad de adsorbente 0.2 g y tiempo de contacto
70 minutos. Con pH de (7.05, - 10.14).

Tabla 25. Adsorcion de As con un pH.

N’ PH | g | o) | (mgig) | %A
1 7.05 0.05 0.01 0.02 80
2 7.50 0.05 0.008 0.021 84
3 8.05 0.05 0.01 0.02 80
4 9.05 0.05 0.02 0.015 60
5 9.50 0.05 0.03 0.01 40
6 10.14 0.05 0.04 0.005 20

Fuente: Elaboraciéon Propia.

En la figura 10, se observa el porcentaje de adsorcion de As frente a valores de
pH
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Figura 10. Efecto del pH en la adsorcion de As.

De la figura 10, se observa que el menor porcentaje de adsorcidén se encuentra
a un pH de 7.05 pero al incrementar el pH a 7.5 aumenta el porcentaje de
adsorcion, esto indica que a valores bajos de pH de 7.05 se encuentra mayor
cantidad de iones HsO* en el agua con contenido de arsénico los cuales
compiten con los iones de As para ingresar a los sitios activos del adsorbente,
con el incremento del pH a 7.5 se reduce la cantidad de iones H3O* de la solucién
acuosa esta disminucion permite el ingreso de los iones As*™ a los sitios activos

de adsorbente (arcilla Chacko (Hidralgirita)).

El maximo porcentaje de adsorcion se obtiene a un pH a 7.5 sin embargo al subir

el pH 8.05 el porcentaje de adsorcidén disminuye.

Los pH 6ptimos en la adsorcion de As con diversos adsorbentes se presentan

en la tabla 26.

Tabla 26. pH 6ptimos en la adsorcion de As con diversos Adsorbentes.

Adsorbente pH %A Autor
Zeolita 7.0 98.41 Flerida Mejia Z. (2009)
Goethita 7.05 97.72 Juan L. Pérez R.
Maracuya 5.0 90.91 (2012)
Di6xido de titanio (DOW) | 7.0 93.18

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4.1.3. Efecto de la temperatura

La tabla 27, presenta los resultados del efecto de la temperatura en la adsorcién

de As con arcilla Chacko a pH 7.5, agua subterranea con contenido de As 0.05

mg/L, volumen 100 mL, cantidad de adsorbente 0.2 g y tiempo de contacto 70

minutos. Con temperatura de (15 — 35 °C).

Tabla 27. Adsorcion de As con temperatura.

o Temperatura C C

N g mol) | mgiy | mgigy | %A
1 0 0.05 0.00 0.00 0

2 15 0.05 0.02 0.015 60
3 20 0.05 0.015 0.0175 70
4 25 0.05 0.01 0.02 80
5 30 0.05 0.015 0.0175 70
6 35 0.05 0.015 0.0175 70

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 11, se observa el porcentaje de adsorcion de As frente a valores de

temperatura.
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Figura 11. Efecto de la temperatura en la adsorcion de As.
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Los pH 6ptimos en la adsorcion de As con diversos adsorbentes se presentan

en la tabla 28.

Tabla 28. Temperaturas optimos en la adsorcion de As con diversos

Adsorbentes.
Adsorbente Temperatura®° C | %A Autor
Zeolita 25 98.41 | Flerida Mejia Z. (2009)
Goethita 25 97.72 Juan L. Pérez R.
Maracuya 25 90.91 (2012)
Didxido de titanio (DOW) | 25 93.18

Fuente: Elaboracién Propia.

4.4.1.4. Efecto de tiempo de contacto

El tiempo de contacto se realiz6 para encontrar el tiempo de equilibrio que se
obtiene al mantener en contacto el adsorbato (As) con el adsorbente (arcilla
chacko (Hidralgirita)), para lo cual se prepararon 5 ensayos: volumen 100 mL,
solucion de As 0.05 mg/L y cantidad de adsorbente 0.2 g a temperatura 25 °C

con agitaciéon constante 200 rpm y pH de 7.05 los resultados se muestran en la

tabla 29.
Tabla 29. Adsorcion de As a diferentes tiempos de contacto.
o t Co Ct q 0
N min) | (mgl) | (mghL) | (mglg) oA
1 20 0.05 0.020 0.015 60
2 30 0.05 0.015 0.0175 70
3 50 0.05 0.015 0.0175 70
4 70 0.05 0.010 0.020 80
5 90 0.05 0.008 0.021 84

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 12, se muestra la capacidad de adsorcion de As frente a diferentes

tiempos de contacto.
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Figura 12. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de As.

En la Figura 12, se observa que en los primeros contactos a medida que avanza

el tiempo aumenta la cantidad de iones As* adsorbidos en la arcilla chacko pero

a partir de 70 minutos la arcilla queda saturada de los iones As*® con una

capacidad de adsorcion 0.002 mg/g, después de los 70 minutos la capacidad de

adsorcion no aumenta, se mantiene constante lo cual indica que se alcanzo el

equilibrio entre el adsorbato y el adsorbente. Cuando el tiempo de adsorcion es

corto y la capacidad de adsorcion es alta significa que podria estar presente un

mecanismo de adsorcion a nivel superficial (Maldonado, 2006).

Tabla 30. Tiempos de equilibrio en la adsorcidon de As.

Adsorbente t (min) g (mg/g) Autor
Zeolita 32.5 0.5 Flerida Mejia Z. (2009)
Goethita 30 0.263 Juan L. Pérez R.
Maracuya 150 0.190 (2012)
Dioxido de titanio (DOW) | 90 0.205

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. DISENO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCION DEL ION As

El disefio experimental central compuesto de los niveles minimos y maximo de
las variables, de los puntos estrella y de las réplicas en el centro de los
experimentos para determinar el modelo matemético que represente a la variable
respuesta. En la tabla 31, se presentan los resultados de la variable respuesta
gue es la capacidad de adsorcion de As (Y), la cual se calcul6 segun la ecuacion
(3-2) del capitulo Ill de acuerdo a la matriz del disefio central compuesto
ortogonal a condiciones de trabajo: Volumen de 100 mL de agua subterranea
contaminada con As 0.05 mg/L con agitacion constante de 200 rpm durante 70

min.

Tabla 31. Resultados de la variable respuesta.

N® W(g) pH T(°C) | Y(mg/g)
1 0.15 7.05 15 28.00
2 0.25 7.05 15 14.00
3 0.15 8.05 15 16.80
4 0.25 8.05 15 14.00
5 0.15 7.05 35 27.33
6 0.25 7.05 35 16.40
7 0.15 8.05 35 27.00
8 0.25 8.05 35 16.20
9 0.1 7.5 25 40.00
10 1 7.5 25 3.5
11 0.2 6.5 25 22.5
12 0.2 9.05 25 15.00
13 0.2 7.5 11.47 17.50
14 0.2 7.5 38.53 21.00
15 0.2 7.5 25 20.00
16 0.2 7.5 25 21.00
17 0.2 7.5 25 20.00

Fuente: Statigraphis (2011).
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4.5.1. ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD DE
ADSORCION DE ARSENICO

El analisis del disefio experimental se realizé empleando el paquete estadistico
Software STATIGRAPHICS Centurion XV.

Tabla 32. Resumen del disefio de experimentos.

Clase del disefio Superficie respuesta

La clase del disefio Disefio central compuesto:2*3 estrella

Caracteristicas del disefio Ortogonal

Nombre del archivo Adsorcion de As
Fuente: Statigraphics (2011).

Tabla 33. Resumen de las bases del disefio de experimentos.

Numero de factores experimentales | 3

El nimero de bloques 1

El nimero de respuestas 1

El nimero de corridas 17, incluyendo a 6 puntos
estrella, 3 puntos centrales

Grados de libertad para el error 7

Aleatorio No

Fuente: Statgraphics (2011).

Tabla 34. Efectos estimados de las variables e interacciones.

Efecto Estimado | Error Estd. | V.I.F.
Promedio 20.505 0.533

A: Cantidad de adsorbente (g) -3.484 0.576 1
B: pH 6.958 0.576 1
C: Temperatura (°C) -1.942 0.576 1
AA -9.624 0.696 1
AB -0.368 0.654 1
AC -0.273 0.654 1
BB -6.825 0.696 1
BC -0.293 0.654 1
CcC -5.833 0.696 1

Fuente: Statgraphics (2011).
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En la tabla 34 se muestran los efectos estimados de las variables en forma
individual y las interacciones entre ellas, los signos de la cantidad de adsorbente
y temperatura son negativos, significa que se encuentran en su punto maximo y
deben mantenerse como constantes sin embargo el signo del pH es positivo
indica que esta en su punto minimo y debe maximizarse, los signos de las
cuadraturas de las variables son negativos lo cual significa que existe curvatura
para todas las variables y los signos de las interacciones de las variables son

negativa. (Palacios, 2004).
También se muestra el error de estandar de cada uno de estos efectos el cual

mide su error de muestreo. Se observa que el factor de inflacion de varianza

(V.I.F) méas grande es igual a 1. Para un disefio perfectamente ortogonal todos

los factores serian igual a 1.

Grafica de efectos Principales para Capacidad de adsorcion
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Figura 13. Grafica de los efectos principales.

En lafigura 13 presenta la capacidad de adsorcion frente a los efectos principales
de las variables independientes, en él se observa que la variable mas
significativa es el pH seguido de la cantidad de adsorbente y de la temperatura,

las cuales se describen en forma individual a continuacion.

La cantidad de adsorbente tiene comportamiento cuadratico sobre la capacidad
de adsorcion de As con pendiente negativo eso quiere decir que al disminuir la

cantidad del adsorbente de 0lg hasta 0.2g aumenta en mayor proporcion la

91
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capacidad de adsorcion de As de 7.55 mg/g a 27.52 mg/l. sin embargo al
disminuir la cantidad de adsorbente de 0.2g hasta 0.1g baja pero en menor
proporcion la capacidad de adsorcion es 24.53 mg/I.

El pH tiene comportamiento cuadratico sobre la capacidad de adsorcion de As,
con pendiente positiva eso indica que al aumentar el pH de 6.5 hasta pH de 7.5
se incrementa la capacidad de adsorcién de 7.50 mg/g a 28.05 mg/g a valores
superiores de pH 9.05 tiende a bajar ligeramente la capacidad de adsorcion en
26.92 mg/g.

Tabla 35. Analisis de Varianza para Capacidad de adsorcion de As.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:W (g) 6.3041 1 6.3041 67.1586 0.0000
B: pH 67.5236 0 67.5236 115.9154 0.0000
C: T (°C) 3.5201 1 3.5201 7.2235 0.0000
AA 10.5281 1 10.5281 120.0345 0.0000
AB 0.2229 1 0.2229 0.7651 0.4483
AC 0.1979 1 0.1979 0.3822 0.2165
BB 14.7979 1 14.7979 72.4567 0.0000
BC 0.1256 1 0.1256 0.18305 0.4256
cC 1.8831 1.8831 70.7140 0.0000
Error Total | 2.7445 7 0.6180
Total (corr.) |988.116 16

Fuente: Statgraphics (2011).

R-cuadrada = 96.3465 porciento

R-cuadrada (ajustada por g/l.) = 95.693 porciento
Error estandar del est. = 0.86672

Error absoluto medio = 0.39235

Estadistico Durbin-Watson = 2.36799 (P=0.940)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =- 0.315076.
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El StatAdvisor

Este panel resume los resultados del ajuste a un modelo estadistico relacionando
Capacidad de adsorbente de los factores experimentales. La tabla ANOVA
particiona la variabilidad de la capacidad de adsorcion de As entre los valores de
respuesta observados en varias componentes. En este caso 6 efectos tienen un
P-valor menor o igual que 0.05, el modelo es estadisticamente significativo al 5%

de nivel de significacion.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 96.3465%
de la variabilidad en Capacidad de adsorcion de As. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero
de variables independientes, es 95.693%. EIl error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.86672. El error medio
absoluto (MAE) de 0.39235 es el valor promedio de los residuos. El estadistico
de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo.

En la tabla 35 se aprecia que el error total del cuadrado medio 0.6180<1 lo cual

comprueba que el trabajo esté bien desarrollado (Palacios, 2004)

Diagrama de Pareto Estandarizada para Capacidad de adsorcién
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Figura 14. Diagrama de Pareto estandarizado.
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La figura 14 muestra diagrama de Pareto que es una representacion grafica del

andlisis de varianza, en él se describi6 los factores mas influyentes en su

respectivo orden sobre la adsorcion de As. Los efectos de color plomo son

directamente proporcionales a la variable respuesta (capacidad de adsorcion de

As), mientras que los de color azul son inversamente proporcionales. El

diagrama incluye una linea vertical cuya ubicacién depende de intervalo de

confianza determinado (94 %). todo efecto sobrepase la linea serd de

considerable significancia para el proceso. Del diagrama se observa claramente

gue el pH es la variable de mayor influencia, seguido de las cuadraturas de

cantidad de adsorbente, pH y temperatura, luego sigue la cantidad de

adsorbente, temperatura y por ultimo las interacciones de las variables.

Tabla 36. Coeficiente de regresion del modelo ajustado.

Fuente Estimado
Constante -129.675
AW (g) 132.841
B: pH 3.691
C: T (°C) 1.201
AA -6526.865
AB -3.468
AC -0.058
BB -1.832
BC -0.0091
CC -0.0126

Fuente: Statgraphics (2011).

A continuacién se muestra la ecuacion del modelo ajustado que presenta a la

variable respuesta con los coeficientes de regresion de la tabla 36.

Y(mg/l)=-129.675+132.841*W+3.691*pH +1.201*T-6526.865* W "2-3.468*W*pH
-0.058*W*T-1832*pH"2-0.0091*pH *T-0.0126*T "2

(4-2)

Se observa que la ecuacion esta representada en sus variables naturales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Superficie de Respuesta Estimada
Tampsars fura THC=250

capacidad dc adsorcion

Cantiisd e snc oamends VgE 1

Figura 15. Grafica de superficie de respuesta estimada.

En la figura 15 se presenta la gréfica de superficie de respuesta estimada en
forma tridimensional, la cual indica que se alcanza la maxima capacidad de
adsorcion cuando se disminuye la cantidad de adsorbente hasta 0.195 g y se

incrementa el pH hasta 7.52 manteniendo constante la temperatura a 25 °C.

4.5.2. RESPUESTA OPTIMIZADA.

Meta: maximizar capacidad de adsorcion.
Valor optimo: 29.12 mg/g.

Tabla 37. Resultados de las variables 6ptimas.

Factor Bajo (-x) | Alta(+x) Optimo

Cantidad de adsorbente (g) 0.1 1.0 0.195
pH 6.5 9.05 7.52
Temperatura (°C) 11.47 38.53 22.46

Fuente: Statgraphics (2011).

En la tabla 37 se muestra la combinacién de los valores bajos y altos de los
puntos estrella de las variables independientes con el fin de obtener los valores
optimos que maximicen la capacidad de adsorcion cuyo valor dio como resultado
29.12 mg/g significa que 0.2g de adsorbente puede adsorber 29.12 mg/g de

arsénico en agua subterranea contaminada con arsénico.
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4.6. CINETICA DE ADSORCION

Para la evaluacion de la cinética de adsorcion de As con arcilla chacko se
realizaron 6 experimentos con diferentes tiempos, se colocé a cada un volumen
100 mL de concentracion inicial (Co) 0.05 mg/L, se trabajé con los valores
optimos del disefio experimental de cantidad de adsorbente de 0.2 g; pH 7.5y
temperatura 25 °C. Para calcular los valores de la capacidad de adsorcién se
empled la ecuacién (3 - 6) del capitulo lll, sus resultados se presentan en la tabla
38.

Tabla 38. Resultados de la cinética de adsorcion.

. t Co Ct
N (min) | mgiy) | (mgi) | mgig) | %A
1 0 0.05 0.00 0.00 00
2 20 0.05 0.02 0.015 60
3 30 0.05 0.015 0.0175 70
4 50 0.05 0.015 0.0175 70
5 70 0.05 0.01 0.02 80
6 90 0.05 0.008 0.021 84

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 16 se Muestra la evolucién d la cinética de adsorcion de As.
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Figura 16. Cinética de adsorcion de As.
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En lafigura 16 se muestra la capacidad de adsorcion de As en funcion del tiempo,
en él se define la velocidad en la que son adsorbidos los iones As por el
adsorbente de arcilla Chacko, se observa que la velocidad de adsorcién se
incrementa en los primeros 70 minutos después disminuye su velocidad hasta
llegar a una estabilidad total a los 90 minutos, debido a que para tiempos
superiores la capacidad de adsorcién no aumenta y permanece constante lo cual

indica la finalizacion del proceso.

4.6.1. AJUSTE A UN MODELO CINETICO

Los resultados experimentales se evaluaron en los modelos de Pseudo primer
orden; Pseudo segundo orden, Elovich y reversible de primer orden con el fin de

predecir el modelo que mejor describa la cinética de adsorcion de As.

4.6.1.1. Modelo de Pseudo primer orden

El modelo de Pseudo primer orden refiere que el ion metalico se adsorbe en un
sitio activo sobre la superficie del adsorbente y puede ser formulado a partir de
la siguiente ecuacién (Lagergren, 1988)

In(qe — q) =In(qe) —ky + t (4-2)

Tabla 39. Resultados del modelo de Pseudo primer orden.

N° t (min) | gt (mg/g) | In(q. —qy)
1 0 0.00 0

2 20 0.015 -5.298

3 30 0.0175 -5.991

4 50 0.0175 -5.991

5 70 0.02 -

6 90 0.021 -

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 17 se aprecia el ajuste de los datos experimentales al modelo de

Pseudo primer orden en su expresion lineal.
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Figura 17. Ajuste de datos al modelo de Pseudo primer orden.

La capacidad de adsorcion de As en el equilibrio (ge) y la constante cinética de
Pseudo de primer orden (k1) se determinaron del intercepto y de la pendiente de
la grafica de In(ge-qt) versus t como se muestra en la ecuacion (4 — 2). Para la
ecuaciéon de Pseudo de primer orden, la capacidad de adsorcién en el equilibrio
(ge) indica que se adsorbieron 29.80 mg/g de iones de As por gramo de
adsorbente de arcilla chacko en el equilibrio y la constante cinética de Pseudo
primer orden ki= 0.02 min sefiala la velocidad en la que son adsorbidos los

iones As*® por la arcilla Chacko. El coeficiente de correlacion R?=0.571.

4.6.1.2. Modelo de Pseudo segundo orden

El modelo cinético de Pseudo segundo orden estd basado en la capacidad de
adsorcion de la fase solida, donde el adsorbato se adsorbe en dos sitio activos
de la masa arcilla Chacko (Hidralgirita). La ecuacion de Pseudo segundo orden

en su expresion lineal esta designada (Ho et al.; 2000).

‘ 1 + ! t (4 —3)
= e 3 —
q  ky*xq.?  q
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Tabla 40. Resultados del modelo de Pseudo segundo orden.
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N° t (min) g (mg/g) t/qt

1 0 0 0

2 20 0.015 1333.33
3 30 0.0175 1714.286
4 50 0.0175 2857.143
5 70 0.02 3500

5 9 0.021 4285.714

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 18 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de

Pseudo segundo orden en su expresion lineal.
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Figura 18. Ajuste de datos al modelo de Pseudo segundo orden.

La capacidad de adsorcion de As en el equilibrio (ge) y la constante cinética de
Pseudo de segundo orden (kz) se determinaron del intercepto y de la pendiente
de la gréfica de t/q: versus t como se muestra en la ecuacion (4 — 3). Siendo el
valor de ge = 0.02 mg/g que representa iones de As por gramo de adsorbente y
el valor de ko= 42.61 g/mg*min esta relacionado con la velocidad total de la

adsorcién de As por arcilla chacko. El coeficiente de correlacion R>=0.9907.
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4.6.1.3. Modelo de Elovich

El modelo de Elovich tiene la aplicacion general en procesos de quimiadsorcion,
supone que los sitios activos del adsorbente son heterogéneas y por ello exhiben
diferentes energias de activacion. La ecuacion de Elovich se expresa de acuerdo

a la siguiente ecuacion (Chien y Clayton, 1980).

o= Leinta )+ oo s

Tabla 41. Resultados del modelo de Elovich.

N° t (min) In(t) q: (mg/g)
1 0 0 0

2 20 3.00 0.015
3 30 3.40 0.0175
4 50 3.91 0.0175
5 70 4.25 0.02

6 90 4.50 0.021

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 19 muestra el ajuste de los datos experimentales al modelo de

Elovich en su ecuacion lineal.
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T 0.009
0.0075
0.006
0.0045
0.003
0.0015
0

2 2.5 3 35 4 4.5 5
Int

Figura 19. Ajuste de datos al modelo de Elovich.
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En la figura 19. Se registran las constantes de Elovich o y B las cuales se
determinaron del intercepto y de la pendiente de la grafica de gt versus In (t) de
la ecuacion (4 — 4). Siendo el valor de o = 0.0079 mg/g*min indica la velocidad
inicial en la que son adsorbidos los iones As por gramo de adsorbente y el valor
de B=0.000031 g/mg esta relacionado con la superficie cubierta del adsorbente
por los iones As y la energia de activacion por adsorcién quimica del proceso. El

coeficiente del coeficiente de correlacion R?=0.913.

4.6.1.4. Modelo de difusion intraparticular

El mecanismo de difusion intraparticular estd basado en el transporte del
adsorbato a través de la estructura interna de los poros del adsorbente y la
difusién propiamente dicha es la que conlleva a que el adsorbente posea una
estructura porosa homogénea, el modelo de difusién intraparticular se presenta
(Weber y Morris, 1963).

log%A = logk;q + a = logt (4-5)

Tabla 42. Resultados del modelo de difusion intraparticular.

N° t (min) %A log (1) log %A
1 0 0 0 0

2 20 60 1.30 1.78
3 30 70 1.48 1.85
4 50 70 1.70 1.85
5 70 80 1.85 1.90
6 90 84 1.95 1.92

Fuente: Elaboracién Propia.

El ajuste de los datos experimentales al modelo de difusion intraparticular en su

expresion lineal se aprecia en la figura
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2.50
y = 0.2052x + 1.5194

R2=0.9128

2.00

1.50

log %A

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
logt

Figura 20. Ajuste de datos al modelo de difusion intraparticular.

Las constantes del modelo de difusion intraparticular Kis y a se determinaron del
intercepto y de la pendiente de la grafica log%A versus logt. Indica la velocidad

de difusion intraparticular y el valor de a=0.205 esta relacionado con el
mecanismo de adsorciéon con R?=0.913.
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V. CONCLUSIONES

En la caracterizacion de la arcilla Chacko (Hidralgirita) se determinaron sus
propiedades quimicas como oOxidos y también como elementos con los
siguientes resultados: estos resultados muestras un alto contenido de silicio,
aluminio y hiero en la arcilla Chacko, indicando que su pared celular tiene mayor

cantidad de grupos funcionales para formar ligandos con los iones de As.

Existen métodos convencionales y no convencionales para la remocion de
arsénico a partir de aguas contaminadas. Los métodos no convencionales
muestran mayor capacidad de adsorcion de arsénico. Los adsorbentes con alto
contenido de 6xido de hierro, 6xido de manganeso muestra mayor capacidad de
adsorcion de arsénico. En la evaluacion de las variables mas influyentes de la
adsorcion de As, se obtuvieron condiciones favorables: tiempo de contacto 70
min, cantidad de adsorbente 0.2 g; pH 7.5 y temperatura 25 °C, de las cuales se
seleccionaron como variables independientes a la cantidad de adsorbente, pH'y
Temperatura para su aplicacion en el disefio experimental de la cual se obtuvo

la siguiente ecuacién del modelo ajustado.

Y(mg/l)=-129.675+132.841*W+3.691*pH  +1.201*T-  6526.865* W~ 2-
3.468*W*pH -0.058*W*T-1832*pH"2-0.0091*pH *T-0.0126*T "2

En la cinética de adsorcién se evaluaron los cinéticos de Pseudo primer orden,
Pseudo segundo orden, Elovich y Difusion intraparticular. Los datos cinéticos
indicaron que el modelo se Pseudo orden describi6 mejor la velocidad de
adsorcién del ion As con constante de velocidad de Pseudo segundo orden:
k2=42.61 g/mg.min y R?=0.9907 para variaciéon de tiempos de 20 — 90 min. Se
llegéb a una maxima porcentaje de capacidad adsorcion de As con Chacko
(Hidralgirita) al 84%.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la desorcién de As sobre la superficie de la masa de arcilla Chacko
(Hidralgirita) con diferentes acidos y deferentes concentraciones para obtener
parametros adecuados en la recuperacion del arsénico y reutilizar el material

adsorbente en la adsorcion de As.

Realizar un analisis de los grupos funcionales que presenta la arcilla Chacko
(Hidralgirita) mediante la técnica Espectrofotometria de Infrarrojo por

transformada e Fourier.

Empelar la masa de arcilla Chacko (Hidralgirita) para adsorber otros metales
pesados como Pb, Zn, Cd y Cr en solucion de aguas contaminas por relaves

mineros y comparar los resultados.

Ampliar el estudio de adsorcion de As con otros recursos naturales.

104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar L, Karla j. (2005). Tesis de maestria “Remocion de arsénico en aguas

subterrdneas de la comarca lagunera.

Alvarez, B. (2012). Propiedades Farmacoldgicas del Aluminio y Magnesio.
http://www.minsa.gob.pe/portalbiblioteca2/biblio/plm/PLM/productos/52360.htm.

Anawar, H. & S. Kikuo (2003). “Geoquimica aparicion de arsénico en las aguas
subterraneas de Bangladesh: fuentes y procesos de movilizacion, Pag. 77, 109-
1317

Aranibar M, Garcia R, Suarez M. (2007). “Arcillas Comestibles (arcilla 3A-T).

Revista Agro noticias Peru, Pag. 48”.

Aranibar, M.J. (2008). Capacidad Secuestrante de Micotoxinas de la Arcilla
Chacko.Macla.

http://www.ehu.es/index.php.sem/macla.articulo/macla6/Macla6_.pdf

Aranibar, M.J., Garcia, E. y Suarez, M. (2009). Arcilla Chacko en la Alimentacién
Animal. Trabajo de Investigacién Escuela de Post Grado Universidad Nacional
del Altiplano — Peru, Universidad Complutense — Espafia y Universidad de

Salamanca — Espaia. (p. 120).

Al-Asheh, S., and Duvnjak, Z. (1998). Binary metal sorption by pine bark: study
of equilibrium and mechanisms. Separation science and tchnology. 33(9): 1303-
1329.

Auge M. (2006). “Aguas subterraneas en México contaminados con arsénico”.

Alos, R. y Juvifa, J. (2005). “Monitorizacion potenciométrica de la biosorcion del

ion cobre (lI) en raspo de uva. Proyecto final de la carrera. Barcelona. Espafia.

Barrio, S. (2011). Propiedades Terapéuticas de la Arcilla Chaco.

Saludbio.com.http://saludbio.com/index/articulo/arcilla-propiedades.indicaciones

105

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Barrio, S. (2009). La Milagrosa Arcilla de Chaco. La Geofagia y la Salud
Intestinal. http://sachabarrio.blogspot.com/2009/02/la-milagrosa-arcilla-de-
chaco-la.html

Baur |. & onishi j. (1969). Minerales de arsénicos mas frecuentes.

Bournod, L. y Cabezas, E. (2010). “composiciéon quimica de arsénico” en Espana.

Boyle R. W. & Jonasson |. R. (1973). “La geoquimica del arsénico y su uso como

un elemento indicador en la prospeccidén geoquimica”.

Berg M., Tran H. C., Nguyen T. C. (2001). “La contaminacion por arsénico de las
aguas subterraneas y el agua potable en Vietnam: una amenaza para la salud

humana”.

Browman D. (2013). Tierras Comestibles de la Cuenca del Titicaca. Estudios
Ataquenios.http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718104320
04002800011

Brookins j. (1988). “influencias del variable pH en adsorcion”.

Castillo O, Castro R, Capatinta C, Lopez P, Yasuda M. (2014). “Evaluacion de la

capacidad antiacida in vitro de la arcilla del altiplano peruano "chacko".

Chacon, M. (2011). Chaco Arcilla Organica Comestible.
http://greensthecuisine.blogspot.com/2011_10 01 archive.html

Chien, S. and Clayton, W. (1980). Application of Elovich equation to the kinetics
of phosphate release and sorption on soils. SoilSci. Soc. Am. J. 44:265-268.

Davis, T. A.; Volesky, B. and Mueel, A. (2003). A review of the biochemistry of
heavy metal biosorption by brown algae. Water Research. 37 (18): 4311 — 4330.

Dinesh M. & Charles U. (2007). “La eliminaciéon de Arsénico de las aguas

residuales usando adsorbentes”.

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Duffus, J. H. (2002). Heavy metals-a meaningless term. Pure and applied
chemistry. 74: 793-807.

Flerida. (2009). “Adsorcion de arsénico por zeolita .Enviromentinternat natural,
Pag. 25, 217, 227".

Gadd, G. (1988). Accumulstion of metals by microorganisms and algae.

Biotechnology special microbial process: 401-433.

Gao S. Goldberg & M. Herbel (2006). “Los procesos de absorcién que afectan a
la solubilidad del arsénico en los sedimentos superficiales oxidados de Tulare
Lake Bed. Geologia quimica, Pag. 228, 33 — 43”.

Garcia Romero Emilia & Suéarez Barrios Mercedes (2008). “Las Arcillas:
propiedades y Usos. Geologia de Arcillas. Universidad de Salamanca, Pag. 201-
204”.

Gonzales, U.A. (2001). Cinética quimica. Editorial sintesis S.A. Espafia.

Gupta. (2005). “La adsorcion de As (lll) a partir de soluciones acuosas de hierro

- arena recubierta de 6xido. Coloides Interfaces, Pag. 288, 55 — 60”.

Ho, Y.; Mckay, G.; Wase D. and Foster, C, (2000). Study of the sorption of
divalent metal ions on to peat. Adsorp. Sci. Technol. 18:639-650.

Huaming G. & Yuan L. (2010). “El arseniato de eliminacién de la solucién acuosa

mediante la siderita sintético. Los materiales peligrosos, Pag. 176, 174 — 180”.

Huaming G. & Doris S. (2008). “La adsorcion de especies de arsénico del agua
utilizando la siderita activado - filtros de la columna de hematita. Los materiales
peligrosos, Pag. 151, 628 — 635”.

Juan L. Paredes R. (2012). “Remocidn de arsénico del agua para uso y consumo
humano mediante diferentes materiales de adsorcion Tesis para maestro en

ingenieria ambiental”

107

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Katherine Lizama A. & Fletcher Guangzhi S. (2011). “Los procesos de
eliminacién de arsénico en el humedal construido. Chemosphere, Pag. 84, 1032-
1043”.

Kumar A.R. & P. Riyazuddin, (2008). “Determination of arsenic (lll) and total
inorganic arsenic in water samples using variable tetrahydroborate (I1l) and acid
concentrations by continuous-flow hydride-generation atomic absorption
spectrometry, International Journal of Environmental Analytical Chemistry, Pag.
88, 255-266".

Kumar-Mandal, B., Suzuki, T. (2002). Arsenic round the world: a review. Talanta.
Vol. 58, pag. 201-235.

Maldonado Farfan, A. (2006). Capacidad de adsorcién de soluciones acuosas,
por la biomasa residual de yuca en procesos continuos y descontinuos. Tesis

para optar doctorado en ciencias ambientales.

Marta I. L. & Maria E. M. (2010). “Posible Tratamiento para la eliminacién de
arsénico en aguas de América Latina para el consumo humano. La

contaminacion ambiental, Pag. 158, 1105-1118".

Martin Lara, A. (2008). Caracterizacion y aplicacion de biomasa residual a la
eliminacion de metales pesados. Tesis para grado de doctorado. Universidad

Granada. Colombia.

Martins, R. J. E.; Pardo, R. and Boaventura (2004). Cadmium (Il) and Zinc (II)
adsorption by the aquatic moss Fontinalis antipyretic: effect of temperature, pH
and watwr hardness. Water Research. 38 (3): 693-699.

Manning B.A. & Suarez, D. L. (2000). “Modelado de arsénico (lll) de adsorcion y
cinética de oxidacién en suelos heterogéneos. Soil Science Society of America
Journal, Pag. 128-137".

Manning B. A. & Goldberg S. (1997). “La adsorcion y la estabilidad de arsénico

(11N en la interfaz de arcilla mineral - agua. Reinar Technol. Pag. 31, 2005-2011”.

108

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del
Altiplano

Miller A. (1997) “Strip Plot Configurations of Fractional Factorials” Technometrics.
Vol. 39, No. 2.

Ministerio del ambiente. (2008). D.S. N°002-2008-MINAM — Aprueban

estandares nacionales de calidad ambiental para el agua. Lima. Peru.

Montgomery D. C. (2004) “Disefio y Analisis de experimentos. Editorial Limusa
S.A: México. Ed. 2da.

Juvefa, J. & Alos, R. (2005). Monitorizacion potenciometro de la biosorcion del

ion cobre (I) en raspo de uva. Proyecto final de carrera. Barcelona. Espafa.

OMS, Criterios de Salud (2001). “Environmental 224: Los compuestos de

arseénico 22 edicion. Organizacion Mundial de la Salud, Ginebra”.

Palacios C. S. (2004). “Disefio experimental: aplicado a ciencias y tecnologia.
Edicion CONCYTEC. Lima - Peru”.

Pierce M. L. & Moore C. B. (1982). “La adsorcion de arsenito y arseniato de
hidréxido de hierro amorfo en Agua Residuales, Pag. 16, 1247-1253”.

Ramirez, Y. (2010). Arcilla Medicinal.

http://www.aquaspamagazine.com/articulo_item.php?numero=42

Raven K.P., Jain A. y Loeppert R. H. (1998). “El arsenito y arseniato de adsorcion
en ferrihydrate: cinética, equilibrio y sobres de adsorcion. Environmental Ciencia
y Tecnologia, Pag. 32, 344-349”.

Rodenas, P. (2008). Propiedades de la Arcilla.
http://boliviarural.org/index.php?option=com_zoo&task=item_id=281&Itemid=51

Selatnia, A.; Boukazoula, A.; Kechid N. and Chergui, A. (2004). Biosorption of
Fe3+ from aqueous solution by a bacterial dead Streptomyces rimosus biomass.
Process biochemistry 39: 1643 — 1651.

109

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Smedley P. y Kinniburgh J., (2002). “Arsénico en el agua y problemas en el
ambiente” Pag. 45, 55”.

Smedley, P. |. y Kinninbeurg, D.G. (2002). A review of the source, behaviour and
distribution of arsenic in natural waters. Applied Geochemistry. Vol. 17 pp 517-
568.

Smith, J.M. (1991). Ingenieria de la cinética quimica. Editorial Continental S.A.

Sexta impresion, México.

Treybal, R. E. (1980). Operaciones de transferencia de masa. Editorial Mc Graw-
Hill, 2da. Edicién. México

Velasquez Zufiiga Y. (2014). “Bioadsorcion del ion Cobre Il en solucién acuosa

utilizando la vaina de arveja (Pisum sativum)”.

Villaescusa, |.; Fiol, N.; Martinez, M.; Miralles, N.; Poch, J. and Serarols, J.
(2004). Removal of copper and nickel ions from aqueous solutions by grape

stalks wastes water research. 38:992-1002.

Vinod, V. and Anirudhan, T. (2001). Sorption of tanic acid zirconium pillared clay.
J. Chem. Technol. Biotechnol. 77: 92-101.

Volesky, B. (2003). Biosorption proces simulation tools. Hydrometallurgy.71: 1-2

Volesky, B. and Holan, Z.R. (1995). Biosorption of heavy metals. Biotechnology
progess. 11 (3): 253-250.

Weber, W. and Morris, J. (1963). Kinetics of adsorption on carbon from solution.
Sanit. Eng. Div. Am. Soc. Civ. Eng. 89: 31-60.

Welch A. H., Westjohn D. B., Helsel D. R., Wanty R. B. (2000). “Arsénico en el
agua subterranea de los Estados Unidos: ocurrencia y geoquimica. Agua
Subterranea, Pag. 38, 589, 604”.

110

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Yannick M., Charlotte H., Nicolas M. (2011). “Arsenico (V) la adsorcion de la
solucién acuosa sobre geotita, hematita, magnetita y cero — Valente hierro.
Desalinizacién, P4g. 93-99, 281”.

Yoon Y.C., Seung M.L., Jae K.Y. (2009). “La eliminacién de As (lll) y As (V) por
oxidos metalicos naturales y sintéticas. Coloides y superficies A: fisico-quimica

y la ingenieria de aspecto, Pag. 346, 202- 207".

111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
ANEXOS
ANEXO A
CUADRO 01:

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD
ORGANOLEPTICA

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA | L.M.P

Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5

pH Valor de pH 6,5 a 85
Conductividad (25°C) pm/cm 1500
Solidos totales disueltos mg/L 1000
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L SO4= 250
Dureza total mg/L CaCOs 500
Amoniaco mg/L N 15
Hierro mg/L Fe 0,3
Manganeso mg/L Mn 0,4
Aluminio mg/L Al 0,2
Cobre mg/L Cu 2,0
Zinc mg/L Zn 3,0
Sodio mg/L Na 200

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, DS N° 031-
2010-SA.Reglamento de la calidad del agua para consumo humano 2010.
UCV = Unidad de color verdadero, UNT = Unidad neofelométrica de turbiedad
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS

CUADRO 02:

INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametro Inorganicos | Unidad de medida L.M.P
Antimonio mg/L Sb 0.020
Arsénico mg/L As 0.010
Bario mg/L Ba 0.700
Boro mg/L B 1.500
Cadmio mg/L Cd 0.003
Cianuro mg/L CN 0.070
Cloro mg/L 5.0
Clorito mg/L 0.7
Clorato mg/L 0.7
Cromo total mg/L Cr 0.050
Flaor mg/L F 1.00
Mercurio mg/L Hg 0.001
Niquel mg/L Ni 0.020
Nitratos mg/L NOs 50.00
Nitritos mg/L NO:2 0.20
Plomo mg/L Pb 0.010
Selenio mg/L Se 0.010
Molibdeno mg/L Mo 0.07
Uranio mg/L U 0.015

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, DS N° 031-
2010-SA.Reglamento de estandares de calidad del agua para consumo
humano 2010.

CUADRO 03:

NIVELES DE PARAMETROS DE pH

pH CLASIFICACION

4.5 Muy fuerte acido
4.6-52 Fuertemente acido
5.3-5.9 Moderadamente acido
6.0-6.5 Débilmente acido
6.6-7.0 Neutro
7.1-7.5 Débilmente alcalino
7.6-8.0 Moderadamente alcalino
8.1-9.0 Fuertemente alcalino

9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Serruto (1987)
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CUADRO 04:

NORMAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS DESTINADAS A USOS
AGROPECUARIOS

Caracteristicas Concentracion Maxima Permisible
Residuos flotantes Ninguno
Radioactividad alfa global 3.0 PCilL
Radioactividad beta global 30.0 PCi/L
Aluminio 1.0 mg/L
Arsénico 0.05 mg/L
Berilio 0.5 mg/L
Cadmio 0.005 mg/L
Cromo hexavalente 0.05 mg/L
Cobre 0.20 mg/L
Litio 50 mg/L
Manganeso 20 mg/L
Mercurio 0.001 mg/L
Molibdeno 0.005 mg/L
Niquel 0.50 mg/L
Plomo 0.05 mg/L
Selenio 0.01 mg/L
Vanadio 10.0 mg/L
Zinc 5.0 mg/L

Fuente: Reglamento parcial N° 4 de la ley organica del ambiente 1978.
Organizacion panamericana de la salud — Lima 2006

CUADRO 05.

Criterios referenciales de calidad para aguas subterraneas, considerando un
suelo con contenido de arcilla entre (0-25,0) % y de materia organica entre (0

- 10) %.
Pardmetros Expresado Limite méaximo
como Unidad Permisible
Arsénico (total) As mg/| 0.035
Bario Ba mg/| 0.338
Cadmio Cd mg/| 0.32
Cianuro (total) CN- mg/| 7.53
Cobre Cu mg/l 0.045
Mercurio (total) Hg mg/| 0,00018
Niquel Ni mg/l 0.045
Plomo Pb mg/l 0.045
Zinc Zn mg/I 0.433
Fuente: Reglamento de estandares de calidad del agua para consumo humano
2010.
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ANEXO B

IMAGENES DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS A LA ARCILLA
CHACKO (Hidralgirita)

Molienda

Tamizado N° Malla 60
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ANEXO C

IMAGENES DEL SITIO DE MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA

Agua subterrédnea (pozo) Agua muestreada

ANEXO D

IMAGENES DEL PROCESO DE ADSORCION/PRECIPITACION DEL ION
ARSENICO CON LA ARCILLA CHAKO (Hidralgirita).

Peso del adsorbente (g) Volumen de H20 en (mL).
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Contacto de Agua con arcilla chacko Agitacion
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Agitacion a diferentes pH. Filtracion de muestras a diferentes pH.
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Envasado de las muestras para su envio al laboratorio SEDA JULIACA
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ANEXO E

CERTIFICADOS DEL ANALISIS DE ARCILLA CHAKO (Hidralgirita).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS o~
LABICER (LABORATORIO N2 12) LAB|LJ:K

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0307 — 17 ~ LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ; LIDIA RUT TAPIA CALLATA

1.2 DN ‘ 70399860

2.  CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION : 27/ 03/ 2017

2.2 FECHA DE ENSAYO : 30/ 03/ 2017

2.3 FECHA DE EMISION : 31/03/2017

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

41 DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CHAKO

42 CODIFICACION : M1

5.  LUGAR DE RECEPCION - LABORATORIO N 12 - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 28.0 °C; Humedad relativa 73%
7. EQUIPO UTILIZADO : espectrometro de Fluorescencia de Rayos X.

SHIMADZU, EDX 800-HS

8.  RESULTADOS
81 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Tribxido de Aluminio (Al2O3) 37.833
Diéxido de Silicio (Si02) 46.451
Trioxido de Hierro (Fe20s) 0.877
Oxido de Potasio (K20) 1.659
Oxido de Magnesio (MgO) 4871
Oxido de Calclo (CaO) 4.152 E&%‘%"gg&ﬁg}x\oﬂi
Oxido de Estroncio (SrO) 0.091 RAYOS X
Trioxido de Asufre (SOs) 1,945
Oxido de Bario (BaO) 0.615
Oxido de Sodio (Na20) 0.948
Oxido de Cobre (CuO) 0.414
Oxido de Zinc (ZnO) 0.054

*El porcentaje de error del equipo es de +0.02

INFORME TECNICO N° 0307-17-LAB 12 Pagina 1 de 2
Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peru. Central: 481 1070 anexo 316. Teléfono: 3820500. E-mail: otilia@uni.edu.pe

120
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

82 COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA COMO ELEMENTOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
Silicio (Si) 54.176
Aluminio (Al) 24916
Hierro (Fe) 1.422
Potasio (K) 0.877
Magnesio (Mg) 2811
, ESPECTROMETRIA DE
Calcio (Ca) 7.444
- FLUORESCENCIA DE
Estroncio (Sr) 0.338
RAYOS X
Asufre (S) 2.681
Bario (Ba) 1.549
Sodio (Na) 3.176
Cobre (Cu) 0.548
Zinc (Zn) 0.062

*El porcentaje de error del equipo es de +0.02

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del

servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

2

Quim. Julio R. Barrios EEm™ Y 3 délaCruz
Analista Quimico \CogPesponsable del andlisis

LABICER - UNI Jefe de Laboratorio
CQP 202
(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra
INFORME TECNICO N° 0307-17-LAB 12 Péagina 2 de 2
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ANEXO F

CERTIFICADOS DEL PROCESO DE ADSORCION/PRECIPITACION DEL
ION ARSENICO CON LA ARCILLA CHAKO (Hidralgirita).

UL.IACAZ

DIVISION DE PRC._ JCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N°012-17
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : LIDIA RUT TAPIA CALLATA
RECIBO 002-00132393
N°de Solicitud : 00355851

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO  : Region Puno
Provincia Huancane
Distrito Taraco

T'PO DE AGUA : Agua Subterranea (03 metros de profundidad)

FECHA DE MUESTREO : 06/06/2017

HORAS DE MUESTREO : 11:00am

MUESTREADO POR : Interesado

FECHAS DE ANALISIS : 06/06/2017

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Unidad 5 G 4
PARAMETROS e o3 031.30108A. | /OBTENIDOS
T'urbidez NTU 5 2.58
Potecial de Hidrogeno o pH 1 6,5-85 7.872
(';l:cil;‘ll\i;l;;\j Eléctrica 7 i 7;1;' :m i 1500 1441
Solidos Totales lr)i;uglil:\; B ”mgi]i 3 e l});}ii?i B (E —
I'emperatura ) R e i'ﬁé . | 7l IA.S
,r\r;c;xicn aeuman o e mg/l 0.01 g 770.()5v0 —

Julaca, Jumio 2017

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321933 / 0561-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http://iwww.sedajuliaca.com

122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L/ Nacional del

DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N° 020 - 17
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : LIDIA RUT TAPIA CALLATA

RECIBO 002-00133768
N°de Solicitud  : 00358879

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO  : Region Puno
Provincia Huancané
Distrito : Taraco
Lugar : Taraco
TIPO DE AGUA : Agua Subterranea (03 metros de profundidad)
FECHA DE MUESTREO + 12/07/2017
HORAS DE MUESTREO : 08:00am
MUESTREADO POR : Interesado
FECHAS DE ANALISIS : 12/07/2017

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS ARSENICO

1o 3 L AN Unigag LM.P. PALYRES
N° DE MUESTRAS e e(:]eida D.S. 0312010 SA. on: :;;/l':)()s
Muestra N° 01 W de Chacko 0.2 gr pH=7.50 mg/| 0.01 0.008
Muestra N° 03 W de Chacko 0.2 gr pH= 8.05 mg/l 0.01 0.01
Muestra N° 05 W de Chacko 0.2 gr pl1=9.05 mg/l 0.01 0.02
Muestra N° 06 W de Chacko 0.2 gr pH= 9.50 mg/| 0.01 0.03
Muestra N° 08 W de Chacko 0.2 gr pH=10.14 mg/l 0.01 0.04

Juliaca, Julio 2017

-
—pl L

prmih

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http://iwww.sedaiuliaca.com
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ULIACA?

DIVISION DE PRODUCCION.CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N°015-17
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : LIDIA RUT TAPIA CALLATA

RECIBO 002-00133295
N®de Solicitud : 00358016

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO : Region Puno
Provincia Huancané
Distrito Taraco
Lugar laraco
I'PO DE AGUA : Agua Subterranea (03 metros de profundidad)
FECHA DE MUESTREO : 04/07/2017
HORAS DE MUESTREO : 08:00am
MUESTREADO POR : Interesado
FECHAS DE ANALISIS : 04/07/2017

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS ARSENICO

[ Unidaa P [ vALorEs
N° DE MUESTRAS [ de DS. 031201054, | OBTENIDOS
Medida | —1 (mg/l)
1 = 1 o
Muestra N° 01 W de Chacko 0.1 gr a 60 min 1 mg/I| \ 0.01 0.015
Muestra N°02 W de Chacko 0.2 gra 60 min mg/l 0.01 0.010
Juliaca, ) 2
I
N
'y
4 =
% -
A
.\
N

In Y
1¥ xw:nsswsa,
NTROL. DF C ALIDAD

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 0561-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http://www.sedajuliaca.com
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ULIACA:

DIVISION DE PRODUCCION.CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N°013-17
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : LIDIA RUT TAPIA CALLATA

RECIBO 002-00133295
N®de Solicitud  : 00358016

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO  : Region Puno
Provincia Huancané
Distrito Taraco
Lugar Tlaraco
TIPO DE AGUA : Agua Subterranea (03 metros de profundidad)
FECHA DE MUESTREO : 26/052017
HORAS DE MUESTREO : 08:00am
MUESTREADO POR : Interesado
FECHAS DE ANALISIS : 26/0572017

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS ARSENICO

) ; ! ! Unidad LMP. VALORES

N° DE MUESTRAS de D.S. 0312010 SA. | OBTENIDOS

| 4 | 7 i Medida | """~ ’ _ (mgh)
Muestra N° 01 W de Chacko 0.5 gr { mg/l 0.01 0.010

Muestra N° 02 W de ( Il;lci\‘»‘lrgiri - ' Amg 1 V 0.01 7 ! li,(A)lii )
Muestra N° 03 W de Chacko 2 gr . mg/| [ 0.01 0.020
Muestra N° 05 W de Chacko 5 gr : mg/l 0.01 0.025
Muestra N° 06 W de Chacko 7 gr ' mg/| 0.01 0.030
\Iucqr;li\’”r(lx W de ('hj'lI‘kn 10 gr - ; mg/l a 7_;;);()71 . 0.040

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N® 2011 Telefax: 061 321033
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.- 051-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
hitp: f'www._sedajuliaca.com
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DIVISION DE PRODUCCION,CALIDAD Y MEDIO AMBIENTE N°014 - 17
AREA DE CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE : LIDIA RUT TAPIA CALLATA
RECIBO 002-00133295
N®de Solicitud - 00358016

LOCALIZACION Y/O PUNTO DE MUESTREO  : Region Puno
Provincia Huancané
Distrito Taraco
Lugar l'araco

TIPO DE AGUA : Agua Subterranea (03 metros de profundidad)

FECHA DE MUESTREO : 04/07/2017

HORAS DE MUESTREO : 08:00 am

MUESTREADO POR ¢ Interesado

FECHAS DE ANALISIS + 04/07/2017

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS ARSENICO

s vl A Ynidsg L.M.P, WALORES

N’ DE MUESTRAS “::Icm" DSS. 031-2010 SA. ()m(:;;/lli)os
:\I.uc.\lru N°02 \7V7kic Chacko V(I.Z gra l-(l Iiiil! § | : myj | /4 0.01 | / 0‘1]2()7
Muestra N° 03 W de Chacko .(l..’ gr a 30 min mg/l 0.01 ().(Jli
Muestra N° 04 W de Chacko 0.2 gr a 50 min mg/l 0.01 (J.()l.;
Muestra N 05 W de Chacko 0.2 gr a 70 min mg/I 0.01 0.010
Muestra N° 06 W de Chacko 0.2 gr a 90 min mg/l ; 0.01 0.008

Juliaca, Julio 2017

i
- fers: S‘a}imuuzca SA.
2 e idiass N
Ing. Rgdolfo Incacan S:iriho
CIP N"90554
(€) EN CONY RO, DFE O 1o

OFICINA PRINCIPAL: Av. San Martin N° 2011-Telefax: 051-321933 / 051-327400
OFICINA COMERCIAL: Jr. Tumbes N° 628-Telf.: 0561-321288
EMERGENCIAS Y RECLAMOS: 051-328568 ATENCION AL CLIENTE: 051-321402
http://www.sedajuliaca.com
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