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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue desarrollar un filtro de hueso anorganico de bovino. como
adsorbente. para remover arsénico del agua tratada de Toacaso-Ecuador. Empleandose diafisis bovina
seca y sin tejidos, molido y tamizado el material. Las particulas de 63 micras se calcinaron a: 450 °C.
600 °C y 750 °C. Se evaluo la adsorcion en muestras de 50 mL de agua tomada de la red publica
(concentracion de arsénico = 0.306 mg- L-1) en un reactor tipo Batch bajo agitacion mecanica a tres
tiempos diferentes (10. 20. 30 min) y tres distintas masas (0.1; 0.2; 0.3 g) de hueso anorganico
calcinado. La muestra de hueso con mayor adsorcion se caracterizo mediante espectrometria de
infrarrojos por transformada de Fourier. difraccion de rayos X y microscopia electronico de barrido.
La cuantificacion de arsénico se realizo por espectrofotometria de absorcion atomica. La muestra
calcinada a 600 °C empleando 0.2 g por 20 min de agitacion a 150 rpm arrojo los mejores resultados.
Se construyo e instalo en un hogar un filtro cilindrico con capacidad depuradora de 10 L- dia-1.
conteniendo el material de mayor capacidad de adsorcion. Removiendo el 67,97 % de arsénico. siendo
insuficiente y que evidencia la necesidad de disponer de un filtro con contenido de hueso anorganico
obtenido a otras temperaturas de calcinacion.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>. <ARSENICO (As)>, ’
<BOVINO=>, <HUESO ANORGANICO>, <ADSORCION=, <FILTRO>, <CONCENTRACION
DE ARSENICO=, <CARACTERIZACION=.

0026-DBRAI-UPT-IPEC-2021
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ABSTRACT

The objective of the present research was to develop an inorganic bovine bone filter, as an adsorbent,
to remove arsenic from the treated water of Toacaso-Ecuador. Using bovine diaphysis dry and
without fabrics, ground and sieved the material. The 63-micron particles were calcined at 450 ° C,
600 ° C and 750 ° C. The adsorption was evaluated in samples of 50 mL of water taken from the
public network (arsenic concentration = 0,306 mg - L-1) in a Batch type reactor under mechanical
agitation at three different times (10, 20, 30 min) and three different masses (0,1; 0,2; 0,3 g) of
inorganic bone calcined. The bone sample with the highest adsorption was characterized by Fourier
transform infrared spectrometry, X-ray diffraction and scanning electron microscopy. Arsenic
guantification was performed by atomic absorption spectrophotometry. The sample calcined at 600

° C using 0,2 g for 20 min of stirring at 150 rpm gave the best results. A cylindrical filter with a
purification capacity of 10 L - day-1 was built and installed in a home, containing the material with
the highest adsorption capacity. With the removing of 67,97% of arsenic, it was insufficient and
evidencing the need to get a filter with inorganic bone content obtained at another calcination

temperatures.

Keywords: <CHEMICAL TECHNOLOGY AND ENGINEERING>, <ARSENIC (As) >,
<BOVINO>, <ANORGANIC BONE>, <ADSORPTION>, <FILTER>, <ARSENIC
CONCENTRATION>, <CHARACTERIZATION>,

XV



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Actividades industriales, agropecuarias o mineras, la tecnologia, el uso de fertilizantes ocasionan
que se deposite metales pesados en el suelo que terminan incorporandose en aguas de rios,
posteriormente sean captados por vegetales, alimentos y animales, provocando potenciales riesgos
en la naturaleza que originan en riesgos a la salud humana y animal. (Londofio, Londofio y Mufioz, 2016).
Actualmente, las empresas comercializadoras de agua potable se encuentran en un grave dilema al
encontrar mas demanda por el liquido vital y por otro lado el aumento de la contaminacién del

recurso (Minaverry y Céceres, 2016).

Moreno y Ramos (2018) indican. “La contaminacion del agua con metales pesados es un problema
potencial de salud publica, debido a su toxicidad” (p 51). El aumento de las actividades humanas ha
modificado el ciclo global de los metales pesados, los no metales y metaloides. Los contaminantes
del orden metélico son muy perjudiciales para la salud de seres vivos y su presencia se vale de
determinaciones analiticas instrumentales. Un ejemplo de esto es el metaloide ubicuo arsénico que
no es un contaminante emergente, porque se conoce su conducta como tal, y se lo mide por
absorcion atomica. El arsénico puede ser removido efectivamente del agua por varios métodos para
mejorar la calidad de vida de las personas. Chavez y Miglio (2011) manifiestan. “El consumo frecuente
de agua contaminada con arsénico podria producir cancer a la vejiga, pulmén, piel, rifién, higado y

prostata” (p 308).

Uno de los retos ambientales que se prioriza mundialmente es la reduccion de la concentracion de
arsénico en el agua de consumo humano. Entre otras opciones convencionales, se plantea realizar
la adsorcion sobre hueso anorganico. Esta experimentacion cumple las caracteristicas de ser
amigable con el ambiente, sustentable y econdémica. Los tratamientos de agua terciario tienen como
proposito especifico reducir la concentracion de arsénico en agua de consumo humano que
previamente ha sido tratada. El analisis del mineral con espectrometria infrarroja FTIR que
corrobora la ausencia de materia orgénica, la difraccion de rayos X que evidencia la funcionalidad

quimica del componente del hueso anorganico a través de los grupos funcionales propios del



mineral y la microscopia electronica de Barrido (SEM) para visualizar el relieve de las particulas

del mineral permiten la caracterizacién del mineral.

Una evaluacion de las isotermas de Freundlich y Langmuir es de gran importancia para conocer la
capacidad adsorbente de arsénico por parte del hueso anorgéanico. Con espectrofotometria de
absorcion atémica por generacién de hidruros se permite medir la concentracion de arsénico en el
agua antes y después de la reaccidn de adsorcion entre el arsénico como adsorbato en el agua tratada
y el adsorbente es el hueso anorganico, reaccion realizada en reactor Batch. Considerando que la
HA es el mayor constituyente inorganico de los huesos, se aprovecha la alta disponibilidad del
material 6seo para su obtencion. El analisis elemental comparativo permite el analisis de su

obtencidn o no.

La Hidroxiapatita denotada con las siglas HA para esta investigacion, también puede ser sintética
por reaccién estequiometria con sus precursores, sin embargo, la HA proveniente de la calcinacion

6sea presenta menor superficie de contacto y por aquello menor degradacion.

En nuestra region no existen estudios experimentales en los que se hayan empleado algun método
que determinen el beneficio de la reduccion de la concentracion de arsénico en el agua de consumo
humano empleando desperdicios 6seos de bovinos como material de partida, tampoco ha existido

intenciones de emplear filtros adsorbentes; precedente que justifica este estudio.



1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Situacion Problematica

Segun el reporte de la Organizacion Mundial de la Salud en el 2018:

El consumo excesivo de agua tratada contaminada con arsénico, llamadas aguas arsenicales,
se ha convertido en un problema catalogado como atentado a la salud de la humanidad y con
calidad de preocupacion global. La exposicién prolongada al arsénico a través del consumo
de agua y alimentos contaminados puede causar cancer y lesiones cutaneas. Asociado
también a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y
diabetes. El arsénico esta presente de forma natural en altas concentraciones en las aguas
subterraneas, es muy toxico en la forma inorganica, la mayor amenaza para la salud publica
reside en la utilizacién de agua contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos
alimentarios. En 2010, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
reevaluo los efectos del arsénico en la salud humana, una de sus conclusiones fue que en el
caso de algunas regiones del mundo donde las concentraciones de arsénico inorganico en el
agua de bebida superan los 50-100 pg- litro hay cierta evidencia de efectos adversos, pero
en otras regiones, donde las concentraciones estan entre 10 a 50 pg- litro?, existe el riesgo
de efectos adversos pero presentarian niveles de incidencia bajos, que serian dificiles de

detectar dentro de un estudio epidemioldgico. (Organizacién Mundial de la Salud, 2018)

Al menos 4 millones de residentes de Argentina, Chile, México, El Salvador, Nicaragua,
Per( y Bolivia estan expuestos a concentraciones peligrosas del mismo. Los factores
geoldgicos naturales son los responsables de la mayoria de la contaminacion de arsénico en
Latinoamérica. Las industrias de mineria y refineria de minerales son responsables de gran
parte del problema en Chile, Bolivia y Peru. En Brasil, los procesos electroliticos en la
produccion de metal contribuyen al problema. Una fuente pequefia son los pesticidas en
México. Aunque por lo general, la mayoria del arsénico en el agua superficial y subterranea
de América Latina proviene de minerales producidos por vulcanismo Terciario y Cuaternario

de las Montafias de los Andes. (Organizacién Mundial de la Salud, 2018)


https://www.infobae.com/opinion/2018/08/02/como-combatir-el-problema-del-arsenico-en-la-argentina/
https://www.infobae.com/opinion/2018/08/02/como-combatir-el-problema-del-arsenico-en-la-argentina/
https://www.researchgate.net/publication/268298537_The_presence_of_arsenic_in_drinking_water_in_Latin_America_and_its_effect_on_public_health
https://www.researchgate.net/publication/268298537_The_presence_of_arsenic_in_drinking_water_in_Latin_America_and_its_effect_on_public_health

Medina, Robles, Mendoza y Torres (2018) afirman que en Ecuador se han detectado niveles elevados
no solo en pescado, sino también en leche de vaca, granos y hortalizas, incluidas la papa,
cebolla, remolacha, calabaza, rabano, col y frijoles. La cervezay el vino también contribuyen

a laingesta de arsénico en la dieta. (Medina et al., 2018)

La region interandina de Sudameérica ha sido objeto de estudio para analizar la problemética
con respecto a la presencia de Arsénico. Bundschuh, Pérez y Litter (2008) afirman que “en el area
de estudio comprendida entre paralelos 1°11° N y 1°30’S, que incluye cinco provincias: El
Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua, cubriendo una superficie de 31.477
km? (...), asi se encontré en la provincia de Cotopaxi concentraciones de 4 a 45 ppb de

arsénico en fuentes de aguas geotermales”. (Bundschuh et al., 2008).

En la ciudad de Latacunga se ha realizado anélisis de aguas de manantiales, Cumbal, Vallejo,
Rodriguez y Lopez (2010) manifiestan que el agua embotellada San Felipe en esta ciudad aledafia
a la parroquia Toacaso, presenta una concentracion sobre la Norma ecuatoriana, esto es de

10 ppb. (Cumbal et al., 2010).

Diario La Hora de Latacunga afirma que “en total son 20 mil habitantes que consumen el
agua proveniente de 15 fuentes que llegan desde los Ilinizas y una de estas tiene 20 veces

maés arsénico de lo permitido por las normas internacionales” (...) (La Hora, 2018, p.12).

Segln Pincha, G (2014), la parroquia Toacaso esta ubicada en la parte noroccidental del canton
Latacunga en las faldas de los Ilinizas con una poblacién de méas de 8000 habitantes en una
extension de 21,32 km? Actualmente existe cierta preocupacion del gobierno parroquial en
cuanto al agua de consumo humano ya que la cobertura del servicio de agua potable es
deficiente y el agua que consume la poblacion es solamente agua entubada que se conduce
por medio de una infraestructura en mal estado y a la que no se le da mantenimiento, ademas
la parroquia cuenta con 75 concesionarios de uso doméstico con un caudal de 57,94 litros

por segundo, de diferentes vertientes legalmente registradas.

SENAGUAS, en el 2018 reporta que se ha entregado un Kit para analisis de arsénico a la
GAD de Toacaso, para que se realicen los andlisis de arsénico en las aguas de consumo y ya

en marzo del 2019 Olmedo lza, coordinador Zonal de Senagua, informé sobre la posible



presencia de arsénico en el agua para el consumo humano en las parroquias de Toacaso,
Tanicuchi, Guaytacama y Pastocalle pero, luego de realizar diagndsticos y a través de
consultorias privadas se ha determinado que existe dicho elemento contaminante en las aguas
de Toacaso. Esto podria generar enfermedades como cancer de estdmago porque por mucho

tiempo la poblacion ha consumido agua entubada (...). (La Gaceta, 2018, p.7, SENAGUAS, 2019,
El Comercio, 2019).

1.1.2 Formulacion del problema

En la parroquia Toacaso — Ecuador el agua de consumo humano presenta concentraciones
inadecuadas de arsénico debido a que los métodos convencionales de potabilizacién no han retenido

el metaloide, y no se han planteado alternativas para su reduccién o eliminacion del agua tratada.

1.13 Preguntas directrices

¢ Como se relacionan las caracteristicas del hueso anorganico con su capacidad de adsorber arsénico

de agua tratada?

¢Qué modelo isotérmico le corresponde a la adsorcion de arsénico del agua tratada, sobre hueso

anorganico producida por tratamiento de hueso bovino?

¢Coémo influye el disefio de un filtro que contiene hueso anorganico y que es instalado en un hogar

de la parroquia Toacaso, en la reduccidn de la concentracion de arsénico

1.2 Justificacion de la investigacion.

1.2.1 Justificacién Teérica

Londofio., et al (2016) aseguran que, el desarrollo de las sociedades actuales ha propiciado el aumento
exagerado de metales pesados: mercurio, plomo, arsénico, cadmio, cobre, cromo, esto a cuenta de
la industrializacion (Londofio et al., 2016). Mendoza et al., (2017) aseguran que, la exposicion humana y
ambiental a metales pesados y metaloides puede tener causas naturales como la erosion de suelos
ricos en estos elementos y su transportacion a los cuerpos de agua o causas antropomorficas como

la generacion eléctrica, los residuos solidos de procesos industriales, las baterias no recicladas, los



materiales de la industria de la fundicion y la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en agricultura
(Mendoza et al., 2017).

Los métodos convencionales utilizados para eliminar el arsénico de las soluciones acuosas son:
precipitacion, coagulacion-filtracion, smosis inversa, intercambio ionico y la adsorcion. De estos,
la adsorcion es eficiente y econdmica, con lo que viene a ser una técnica prometedora. De las cuales

esta investigacion quiere hacer hincapié en el proceso de adsorcidn (Rodriguez., et al 2017).

La gran accesibilidad de materiales 6seos como desperdicios que se mantienen en el ambiente,
permiten que se los considere como materias primas Utiles y con rentabilidad para propdésitos que
se permiten indicar en esta investigacion. El alto contenido de HA se puede aprovechar ya gque este

mineral tiene componentes quimicos que le permiten reducir iones metalicos liberados.

1.2.2 Justificacion Practica

Existen lugares en donde la Unica fuente de agua para consumo humano contiene arsénico, por lo
gue es importante analizar mecanismos descontaminantes, evaluando la eficiencia y buscando
identificar los factores que benefician la remocidn de arsénico del agua (Franco y Carro, 2014). Los
compuestos de arsénico trivalentes mas toxicos que los pentavalentes en formas inorganicas mas

toxicas que las organicas, se encuentran ampliamente distribuidos en el medio ambiente (Medina et
al., 2018).

En Ecuador existen multiples estudios sobre las concentraciones de Arsénico en distintos tipos de
aguas, sin embargo, no existen estudios practicos y ejecutados que permitan su remocion parcial o
total. Por aquello, este estudio representa una alternativa amigable para remocion de arsénico,
debido a su descomplicada, econdmica y de facil uso para la poblacion de Toacaso. A través del
disefio de un filtro se prueba la capacidad de adsorcion dentro de él para eliminar el arsénico con
una alta reactividad bajo condiciones naturales con bajos consumos de energia y de facil remocion

del adsorbente y facil mantenimiento.

Al ser un proyecto de caracter preventivo familiar-domiciliar en una zona rural que busca

solucionar problemas de afectacion a la salud a futuro, se ha considerado factores como:



4 Facil manejo donde el usuario no requiera conocimientos técnicos avanzados ni armar

estructuras complejas.

4 Evitar usar reactivos quimicos que puedan exponer a los miembros de la familia en especial
a nifios.
4 Que el propio usuario maneje sin procedimientos técnicos complejos ni costosos de

operacion, mantenimiento y reparacion.

4 Robustez para que el funcionamiento y eficiencia no se vea afectado por cambios que
existan durante la operacion.

v Cantidad de agua que proporcione a los usuarios del hogar, pero en tiempos cortos tanto de
preparar el agua antes verterla al filtro, como de espera para obtener el agua tratada.

v Poca o nula afectacion al ambiente sin tener que generar residuos que se desechen.

Siguiendo las condiciones del proceso metodolégico en esta investigacion se deja sentadas las bases
tedricas para el estudio y desarrollo de filtros que permitan evaluar las variables que inciden en el
adsorbente: tipo y origen, tiempo de contacto con el adsorbato, las concentraciones de arsénico en
agua tratada y las condiciones de regeneracion o sustitucion del adsorbente bajo procesos de

ensuciamiento o envenenamiento que lo afectan.

1.3 Objetivos

131 Obijetivo general

Desarrollar un filtro de hueso anorganico (73% Hidroxiapatita) para la adsorcion de arsénico

presente en aguas de fuentes naturales en la Parroquia Toacaso- Cotopaxi.

1.3.2 Objetivos especificos

El objetivo general se cumplira al cumplir los siguientes objetivos especificos:

° Obtener el hueso anorganico de diafisis bovina, mediante procedimientos de calcinacion-
extraccion, para emplearlo como captador del arsénico dentro de un filtro.
. Caracterizar el compuesto extraido por calcinacion mediante FTIR, SEM y Rx para conocer

su composicion.



° Disefar y construir el filtro a escala de laboratorio, probar la eficiencia de adsorcién de
arsénico con muestras sintéticas y muestras reales.

. Comparar el contenido de arsénico antes de la implementaciéon del filtro de hueso
anorganico con el contenido de arsénico después de la implementacion del filtro de hueso
anorganico.

1.4 Hipotesis

Con la implementacion del filtro de hueso anorgéanico proveniente de la diafisis bovina, se

adsorberé el arsénico presente en el agua tratada de la parroquia Toacaso-Cotopaxi.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Mendoza et al., (2017) aseguran que, la exposicion humana y ambiental a metales pesados y metaloides
puede tener causas naturales como la erosion de suelos ricos en estos elementos y su transportacion
a los cuerpos de agua o causas antropomorficas como la generacion eléctrica, los residuos solidos
de procesos industriales, las baterias no recicladas, los materiales de la industria de la fundicion y
la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas en agricultura (Mendoza et al., 2017). Existen metales que
son esenciales en la dieta humana, su deficiencia o exceso ocasionan problemas de salud. Otros en
cambio no cumplen una funcioén fisiol6gica conocida, alteran la salud y se los evita, como es el

caso del arsénico (Londofio et al., 2016).

La OMS (2018), dio a conocer que 1100 millones de personas carecen de acceso a agua tratada, y un
nlmero mayor, consume agua contaminada; cada afio se registran cerca de 4 000 millones de casos
de diarrea, el 88,0 % de estos se atribuyen al consumo de agua insalubre y a deficiencias de

saneamiento e higiene (OMSs, 2018).

El metaloide arsénico se encuentra presente en aguas de fuentes naturales en Toacaso-Ecuador, las
concentraciones varian con la época desde 0,028 mg- L en el primer trimestre del afio; 0,040 mg-
Len el segundo trimestre del afio; en el tercer trimestre del afio llega a alcanzar 0,0636 mg- L™,
hasta 0,108 mg- L en agosto, valores medidos en el transcurso de esta investigacion. La
contaminacion por arsénico tiene origen natural y antropogénico, Escalera y Orchamea (2017) afirman
gue, a nivel mundial, la presencia de arsénico en aguas de consumo humano representa un problema
de salud publica, debido a que su ingesta genera varios tipos de enfermedades (Escalera y Ormachea,
2017). Franco y Carro (2014) aseguran que el arsénico y sus compuestos son cancerigenos para los
humanos y hay evidencia epidemioldgica de alteraciones a la salud por el consumo prolongado de
aguas arsenicales. Existen lugares donde la Gnica fuente de agua para bebida contiene arsénico en
solucion, por lo tanto, es necesario estudiar mecanismos de remocion. (Franco y Carro, 2014). Por ser
un elemento propio de la corteza terrestre, no se puede degradar ni destruir, su comportamiento

quimico define su biodisponibilidad y toxicidad (Bulgariu y Bulgariu, 2012).



Saha J.C, Saha K.C, Dikshit y Banduopadhyay (2010) aseguran que el arsénico es un elemento que plantea
muchas preocupaciones al medio ambiente y a la salud humana, su presencia y movilidad en suelos,
aguas subterraneas y aguas superficiales es un peligro para la salud publica (Saha et al., 2010). Las
rocas de la sucesion Cretacico Superior-Mioceno Medio constituyen un “almacén” de arsénico
potencialmente movilizable a las aguas subterraneas (Sahin, Gomez, Lillo y del Olmo, 2004). EXiste
riesgo de que la poblacion de Toacaso-Ecuador en edades de entre 1 a 60 afios se enferme con
arsenicosis por contaminacion con arsénico, a través del consumo de agua o de los alimentos y se

tendria que el porcentaje de poblacion en riesgo es del 85,14 %.

A pesar de que los problemas ambientales de arsénico se deben a la movilizacién en condiciones
naturales, las actividades mineras, la combustion de combustibles fésiles, el uso de pesticidas,
herbicidas y aditivos de arsénico, desecantes de cultivos crean también impactos adicionales (Mohan
y Pittman Jr, 2007). El arsénico existe en agua subterranea de pozos perforados o en agua contaminada
con desechos industriales, asi los alimentos quedan contaminados por el riego, incluyendo
pesticidas o agroquimicos a base de arsénico, ademas que los cultivos se encuentran en estratos de

tierra conteniendo arsénico. (Saha et al., 2010).

El As es altamente tdxico, contaminando fuentes de agua para consumo, proviniendo
principalmente de actividades antropogénicas o depdsitos terrestres naturales (Ato, Quansah y Luginaah,
2014). Ma, Lei E, Lei M, Liuy Chen (2017) aseguran que el arsénico se retiene en la superficie del suelo y
se transporta a capas mas profundas con el drenaje de las minas o en el agua de irrigacién y los
coloides (Ma et al., 2017). El agua con arsénico existe en el agua subterranea de fuentes naturales y
genera un problema ambiental por su movilidad de forma natural en el suelo, aguas subterraneas y
superficiales en Toacaso; de ahi que se reevalla los efectos nocivos de la exposicion humana al

arsénico.

El arsénico (I11) es un &cido duro y se compone de complejos con oxigeno y nitrégeno. A la inversa,
el arsénico (V) se comporta como un &cido blando, formando complejos con sulfuros. Las formas
inorganicas de arsénico existen con mayor frecuencia en los suministros de agua. El arsénico es
especialmente sensible a la movilizacion a Ph 6,5-8,5. Dos formas son comunes en las aguas

naturales: arsenito (AsOs*") y arsenato (AsO4*), conocido como arsénico (I11) y arsénico (V).
(Mohan y Pittman, 2007).
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Chutia, Kato, Toshinori y Satokawa (2009) aseguran que el arsénico (IIl) predomina en condiciones
normales y es termodinamicamente mas estable que el arsénico (V), el cual es menos tdxico, esto
convierte al arsénico (I11) en la causa de los principales contaminantes en las aguas subterraneas
(Chutia et al., 2009). Las especies pentavalentes predominan y son estables en ambientes aerébicos
ricos en oxigeno. Los arsenitos trivalentes predominan en aguas subterrdneas de ambientes
anaeradbicos (Mohan y Pittman Jr, 2007). EI hombre puede entrar en contacto con arsénico al presentarse

en forma de polvos, humos o neblinas (Saha et al., 2010).

Putila y Lan (2011) afirman que la arsenicosis es una enfermedad crdnica que resulta por beber agua
con altas concentraciones de arsénico por largo tiempo (de 5 a 20 afios). En las poblaciones que
consumen agua con concentraciones en méas de 1 parte por millén de arsénico, se incrementa la
incidencia de cancer al 25% del total de las enfermedades. Actualmente, mas de 35 paises en
desarrollo consumen agua contaminada con arsénico (Putilay Lan, 2011). De acuerdo a la OMS y la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés: Enviromental Protection
Ambiental), el limite permisible de As en agua de consumo es de 0,01 mg- L (OMs, 2018).

2.1. Bases Tedricas

2.1.1 Procesos de remocion de arsénico en aguas contaminadas

Amin et al., (2006) afirman que en las aguas subterraneas y superficiales existen las formas inorganicas
predominantes Arsenito [As (I11)] y Arseniato [As (V)]. La especie As (V) existe como oxianiones
(H2AsO4 y HasO4%) a Ph neutro, mientras que para As (I11) la especie predominante es la especie
neutra HzAsOs (Amin et al., 2006) manifiesta que existen variados procesos con sus tecnologias
empleados para la remocién de arsénico del agua, pudiendo ir desde tratamientos en plantas

potabilizadoras convencionales y métodos domiciliarios, hasta tecnologias in situ.

Al darse la contaminacién por arsénico del agua para consumo, se debe proponer tomar acciones
correctivas para reducir o eliminarla, por debajo de los limites que indica la Norma Técnica
ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 agua. Métodos tradicionales para descontaminar, tratan
efluentes industriales con altas concentraciones de metales pesados, pero con desventajas de altos

costos, grandes espacios de operacién y generacion de mas sustancias toxicas (Moreno y Ramos., 2018).
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La eliminacién de arsénico del agua, usando tecnologias rentables ha atraido una gran atencién en

los Gltimos 20 afios (Roy et al., 2013).

Para el ser humano, concentraciones bajas de arsénico (del orden de los ug- L), constituyen un
riesgo para la salud. Por lo que, a través de la investigacion se pretende dar una perspectiva general,
acerca del fendmeno de adsorcion usando hueso anorgénico, para retirar del agua de consumo la
mayor cantidad posible de Arsénico. Por su alta toxicidad, la presencia de arsénico en el agua de
consumo, es un riesgo a la salud publica. La Agencia Internacional de Investigacion en Cancer
(IARC, por sus siglas en inglés), ubica al arsénico en el grupo 1, que son los promotores de cancer
para humanos. (IARC, 2016).

Los procesos actualizados son: oxidacion, precipitacion, coagulacion y ablandamiento con cal,
6smosis inversa, micro filtracion, nanofiltracion, adsorcién, tratamientos bioldgicos vy
fitorremediacion, electrodialisis y electrocinética, entre otros. (Simsetal., 2015) (Litter et al., 2010) (Franco
& Carro, 2014). Roy, Kubar, Bhattacharya, Das B y Das K (2013) aseguran que de entre estas tecnologias, la
adsorcion es la mas empleada, porque es muy simple, rentable y ecolégica (Roy et al., 2013).

Roy, Kumar, y Shreya (2013) aseguran que la eliminacion de arsénico del agua, usando tecnologias
rentables ha atraido una gran atencion en los ultimos 20 afios (Roy et al., 2013). Chutia, Kato, Kojima y
Satokawa (2009) aseguran que un método para descontaminar arsénico debe ser: simple, de bajo costo,

alta eficiencia, enfoque rural, basado en materiales locales y de facil acceso (Chutia et al., 2009).

2.1.2 Adsorcion

Nam et al. Manifiestan. La adsorcion es una técnica de tratamiento eficaz que se emplea para eliminar
microcontaminantes. (Nam et al., 2015). En este proceso de investigacion es importante analizar la
fisisorcion y quimisorcion para concluir si ha ocurrido atracciones electrostaticas o formacion de
nuevos enlaces entre el arsénico total del agua de consumo y la superficie de la HA que es insoluble
en el agua. En la adsorcion de un sistema sélido-liquido, el soluto se acumula en la superficie del
solido adsorbente, esta superficie influye en la concentracion de soluto presente en la solucién, ya
que ésta va disminuyendo. Por tanto, la velocidad de adsorcion disminuye a medida que lo hace la
diferencia de concentracién entre ambas fases, mientras que la velocidad de desorcion ira

aumentando. (Asqui, 2018). En determinado las velocidades de adsorcion y desorcién se igualaran,
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llegando al equilibrio de adsorcidn, un equilibrio dinamico, en donde el adsorbente no admitird mas
acumulacién de soluto. Este equilibrio es la cantidad de soluto adsorbido por masa de adsorbente
(ge), en funcion de la concentracion de soluto en solucion (C.), las representaciones graficas reciben

el nombre de isotermas de adsorcion, y se las realiza a temperatura constante (Garcia, 2014).

Para determinar el mecanismo por el cual los iones organicos e inorganicos se adsorben en la
interface mineral/agua se hace una combinacion de estudios de adsorcion mediante isotermas de
adsorcion (Martinez, 2012). Asqui (2018) considera. “La isoterma de adsorcion proporciona informacion
cualitativa del proceso de adsorcion. Los isotermas mas cominmente usados para tratar datos

experimentales de determinado estudio fueron desarrollados por Freundlich y Langmuir.” (Asqui,
2018).

2.1.3 Isotermas de adsorcién de Freundlich

La sustancia que recibe a otra en su superficie se llama adsorbente, y la sustancia que es adsorbida
se llama adsorbato. En el equilibrio y a temperatura constante, la relacion entre la cantidad de
adsorbato adsorbido (x) y la concentracion de la solucién C se conoce como isoterma de adsorcién.
La cantidad adsorbida aumenta con la concentracion de adsorbato. La gradual saturacion de la
superficie del adsorbente hace que la cantidad adsorbida se incremente menos de lo que indicaria
la proporcionalidad a la concentracion. Y mateméaticamente la isoterma viene dado por la ecuacion

1 conocida como la ecuacién de Freundlich.

=K.Cn Ec. 1.

Donde m es la masa del adsorbente, n'y K son constantes para el sistema. n es siempre menor que

la unidad.

Logaritmicamente se tiene la ecuacién 2:

Iogi =£IogC +logK Ec. 2.
m n
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Por lo tanto, al representar log (x- m™) en funcién de | °C dara una recta de pendiente igual a 1- n-
Ly ordenada en el origen log K. La gréafica se denomina isoterma de adsorcion y es la relacién entre
la cantidad de adsorbato adsorbida en una interface y la actividad del adsorbente a una temperatura

constante del sistema adsorbato/adsorbente.

2.14 Isotermas de adsorcién de Langmuir

Es uno de los primeros modelos de ecuaciones empiricas que trata de interpretar los fendmenos de
adsorcion. Su fundamento menciona que una superficie homogénea del adsorbente proporciona una
cantidad no ilimitada de sitios activos para que ocurra la adsorcién. La relacion entre la
concentracién de adsorbato adsorbido y su concentracion en el fluido, a temperatura constante es
lo que se conoce como isoterma de adsorcion. Este tipo de adsorcidn se presenta en mono capa
(mono molecular) debido a que la interaccion quimica ocurre por el cambio de configuraciones
electrdnicas entre la superficie del adsorbente y una primera capa de moléculas de adsorbato. La
figura 1-2 indica la tendencia de mantener la cantidad de adsorbato constante sobre la superficie
del adsorbente cuando se alcance una concentracion de equilibrio con la disolucién. Y las moléculas
adsorbidas no interaccionaran entre ellas. El limite de capacidad del adsorbente es cuando la

monocapa esta completa (region asintética en la grafica).
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Figura 1-2. Isoterma de Langmuir
Fuente: Carballo L., (2002)
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La ecuacion 3 define los términos bajo los cuales se rige un fenémeno de quimisorcion sobre una

superficie homogénea

= qméx'K'Ce Ec 3.
1+ K.C,
Donde:
ge: cantidad de soluto adsorbido por gramo de adsorbente en el equilibrio con Ce, (mg- g2).
gmax. cantidad de adsorbato a completarla cobertura de monocapa, (mg. g2).
K: constante que indica la afinidad del adsorbente por el adsorbato, (L. mg™?).
Ce: Concentracion del adsorbato en disolucién, (mg. L ™).
Para la forma linealizada de la isoterma de Langmuir se tiene la ecuacion 4:
-1 -1 -1 -1
qe = (qmaxK) (Ce) + qmax EC 4

Los valores de gmax Y K se los obtienen de la grafica de g en funcién de C.™.

En otras investigaciones se han evaluado los parametros de capacidad de adsorcién del hueso
anorganico mediante isotermas de Freundlich y Langmuir para deducir fenémenos de quimisorcion
y fisisorcion mediante la determinacion de los coeficientes de correlacion lineal. Londofio et al
aseguran que, el desarrollo de las sociedades actuales ha propiciado el aumento exagerado de
metales pesados: mercurio, plomo, arsénico, cadmio, cobre, cromo, esto a cuenta de la

industrializacion (Londofio et al., 2016).

2.15 Remocién de Arsénico por Adsorcion.

El arsénico tiene cuatro estados de oxidacion (-3, 0, +3y +5). En el ambiente el arsénico mas comdn
presenta los estados de oxidacion +3 y +5, como oxianiones llamados arsenito (HzAsOs; 0 H2As0s”

a pH ~ 9-11) y arseniato (H,AsO4 y HAsO4% a pH ~ 4-10) siendo las formas mas comunes en el

agua potable. Diferentes formas de arsénico tienen diferentes toxicidades, siendo el gas arsina la
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forma maés toxica de los oxianiones inorganicos. El arsenito es la forma mas tdxico y arseniato las
menos tdxicas (Kumar, 2015). Para nuestro pais en desarrollo y sin la tecnologia necesaria resulta un
problema enfrentar eliminar el arsénico en su totalidad. El reto se constituye en remover el arsénico
a la concentracion que permite la norma INEN, por ello las tecnologias para descontaminar metales
pesados en general son poco frecuentes. La absorcion fungica o bacteriana se ha hecho presente y

como alternativa se tiene la adsorcion.

Los procesos de adsorcion sobre materiales granulares adsorbentes son eficaces para la remocién
selectiva del arsénico y operan a pH variable, no hay la necesidad de la regeneracién del material
usado y logran reducir consistentemente la concentracion de arsénico por debajo de los valores
estandar. (Escaleray Ormachea, 2017). Martinson y Reddy (2009) afirman que se ha estudiado ampliamente
Oxidos de metales como aluminio, hierro, titanio, circonio y manganeso como adsorbentes para
eliminar el arsénico del agua. Pero la eliminacion efectiva del arsénico por adsorcion depende de:
la cinética de reaccion, la sensibilidad al pH, el estado de oxidacién del arsénico y la presencia de
aniones comunes en competencia. Estos factores obstaculizan la efectividad de muchos adsorbentes
de arsénico (Martinson y Reddy, 2009). Mendoza et al., (2011) aseguran que la adsorcion es uno de los

procesos de separacién mas eficientes para eliminar arsénico V en solucién (Mendoza et al., 2011).

Las técnicas de adsorcion son simples y convenientes y tienen el potencial de regeneracion y
operacion sin lodos, se emplea reactivos quimicos eficientes para la oxidacién de arsénico (l11) a
arsénico (V), pero estos generan problemas derivados de productos secundarios y agentes
residuales que elevan los costos de operacién, por lo tanto, es necesario remover simultdneamente

arsénico (1) y (V) (Amin et al., 2006).

Durante las Gltimas dos décadas, la biosorcién ha recibido mucha atencién debido a la diversidad
de los materiales absorbentes disponibles, como la biomasa flngica o bacteriana y los biopolimeros
de alginato o quitosano. Como alternativa a estos métodos de tratamiento, la adsorcion ha sido

reconocida como una técnica efectiva para el tratamiento de agua contaminada con arsénico. (Boddu
et al., 2008)
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2.1.6 Hidroxiapatita

Akram et al., (2014) afirman que, el hueso y los dientes de los mamiferos estan compuestos de Ca
(24% en peso), P (10% en peso), proteinas (22% en peso). Apatita es el nombre general que se usa
para la clase de minerales Ca-P con férmula general A4sBs(MO4)sX2, donde A y B se consideran
calcio (Ca), MOs es el grupo fosfato (PO4)* y X es el grupo Hidroxilo (OH"). La HA es un
biomaterial sintético, que es quimicamente similar al componente mineral de los huesos y tejidos
duros en los mamiferos. La HA con una relacion Ca/P de 1,67 exhibe una biocompatibilidad y
bioactividad excepcional. La HA sintetizado desde fuentes orgéanicas naturales no es
estequiomeétrico, debido a la presencia de trazas de iones en el medio natural (Akram et al., 2014)

Meza, Figueroa, Flores y Pifia (2011) afirman que la HA es el principal componente inorganico de los
huesos y dientes de animales vertebrados que les proporciona la dureza y resistencia. De férmula
general Caiox(PO4)s-x(OH)2.x, donde 0 < X < 1. Si X =0, la HA se denomina estequiométrica. La

HA no es soluble en agua, solo en acidos, de acuerdo a lo reportado por Meza en el 2011 (Meza et
al., 2011).

Calo(PO4)5(OH)2 + 14H* — 10Caz" + 6H,PO4 + 2H,0

La HA de calcio, Caio(PO4)s(OH),, es un importante material inorganico en biologia y quimica,
con caracteristicas de: estructura superficial disponible para adsorcién, capacidad de intercambio
iénico, asi como a su biocompatibilidad, afinidad de adsorcién, osteoconduccidn, propiedades de
biorresorcién y su caracteristica para establecer enlaces con moléculas organicas de diferentes
tamarfios que le han otorgado a este material especial atencion en las Gltimas dos décadas. Ademas,
este material puede ser matriz eficiente de purificacion de agua y esta siendo muy estudiado en la
eliminacion de tierras raras y metales pesados (Barka et al., 2010). La HA tiene gran capacidad para
recuperar metales pesados de aguas residuales y suelos contaminados con iones como: Pb (1), Zn
(1), Cu (1), Cd (I1) y Co (1) los cuales se adsorben y precipitan sobre la superficie de la HA. Los
iones a ser recuperados, por ejemplo, arsénico, reemplazaran los iones Ca, OH o PO4* en la

estructura cristalina, los dos Gltimos mediante sustitucion tipo A o tipo B, respectivamente. (Akram
et al., 2014).
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Sobczak, Kowlaski, Wzorek (2009) afirman que existen algunos métodos para extraer HA de los huesos

de animales: descomposicion térmica, proceso de agua subcritica e hidrélisis alcalina. (Sobczak et al.,
2009)

El tipo de materia prima del hueso y las condiciones del proceso inciden en las propiedades
fisicoquimicas (entre otras, la relacion molar Ca/P y la morfologia de la superficie) del hueso
anorganico y su contenido de HA. La fase mineral de los huesos es una HA no estequiométrica
(HA), es decir, HA cuya relacion molar de calcio a fosforo es diferente de 1,67. (Sobczak et al.,
2009). EI componente mineral del hueso es una HA no estequiométrico con iones como Na*, Zn?",
Mg?*, K*, Si?*, Ba?*, F,, COs%, etc., en trazas. Los métodos y los diferentes materiales sintéticos
requieren un estricto control sobre los parametros del proceso para producir una HA
estequiomeétrica de alta calidad (akram et a1., 2014). El compuesto modelo correspondiente a
una fase mineral de los huesos es una HA no estequiométrica (HAe), es decir, HAe cuya relacion
molar de calcio a fosforo es diferente de 1,67 (Agnieszka et al., 2009).

Un alto contenido de HA del hueso anorganico se puede conseguir de su calcinacion, la misma que
sirve para eliminar los componentes organicos y destruir los patégenos; la ceniza, en cambio,
contiene el componente mineral del hueso. Una conversion completa de 1,6 kg de hueso compacto
puede producir hasta 1 kg de HA. Los cristales de HA existen en diferentes formas, sea como
agujas, bastones, esferas, etc., los que se sintetizan a partir de cenizas de hueso natural o de
productos quimicos sintéticos. Las propiedades, la eficiencia, la pureza de fase y la distribucion del
tamafio de la HA extraido de los huesos, dependen de la técnica de extraccidn, la temperatura de
calcinacién y la naturaleza de los huesos. Los cristales de apatita que se extraen de sistemas
biolégicos son diferentes en muchos aspectos de los cristales sintetizados utilizando precursores

sintéticos. (Akram et al., 2014)

221 Filtracion

La filtracion es una operacién unitaria en donde una mezcla sélido-liquido atraviesa un medio de
porosidad intermedia para separar los solidos, los filtros retendran las particulasy, al
mismo tiempo, permitiran el paso del agua, liberandola asi de la materia en suspension (MES). Pero
la filtracién es un tratamiento de pulimento y no el corazén del proceso de purificacion, la

filtracion puede presentarse en dos zonas definidas:
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*Filtracion en superficie: se presenta cuando las particulas en suspension son mas grandes que el
tamafo de los poros del medio filtrante y quedan retenidas sobre la superficie del lecho. Este

mecanismo de remocidn es quiza el menos relevante.

*Filtracion en volumen o en profundidad: se presenta cuando las particulas suspendidas tienen
tamafnos menores que los poros del medio filtrante, penetrandolo, pero quedan, posteriormente,
retenidas en él, mediante la conjugacion de mecanismos de remocién propios de los medios o

lechos porosos.

El medio filtrante y las practicas de operacién, conjugadas con las caracteristicas del afluente
definiran la eficiencia del proceso de filtracién. (Lozano y Lozano, 2015)

2.2.2 Caracteristicas del lecho filtrante

Estas definen la eficiencia del proceso y el comportamiento de la pérdida de carga; estan

representadas en:

1. Porosidad y conductividad hidrulica del lecho.

2. Tipo de material filtrante.

3. Filtrabilidad o capacidad de retencion de sélidos (es funcion de las tres anteriores).
4. Capacidad de almacenamiento (es funcion de las cuatro anteriores).

5. Profundidad del lecho.

2.2.3 Caracteristicas de la operacion

Estas definen especialmente el dimensionamiento de las unidades y dependen de:

1. Tasa de filtracion o carga hidraulica.
2. Pérdida de carga (es una consecuencia de las caracteristicas del medio filtrante y del afluente).

3. Tiempo de carrera (esta ligado de manera directa a la pérdida de carga).
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2.2.4 Caracteristicas del afluente

Afectan la eficiencia del proceso y la dindmica de la operacion. Estan dadas por:
1. Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (SST) o Material en Suspensién.
2. Tamafio y concentracién de los fléculos remanentes.

3. Resistencia de los floculos remanentes.

4. Carga eléctrica de los floculos remanentes.

5. Propiedades fisicas del agua.

2.25 Tipos de filtros

Las unidades de filtracion pueden clasificarse de diferentes maneras.

2.2.6 Segun la direccion de flujo

Segun la direccion de flujo se clasifican en:

«Ascendentes
«Descendentes

*Flujo mixto

Los filtros mas usados son los de flujo descendente. En la actualidad, los filtros de flujo ascendente

no son recomendables y desaparecieron por la dificultad de efectuar un lavado efectivo

(imposibilidad de generar expansion y fluidizacion del lecho filtrante), y los de flujo mixto,

conocidos como AKX en Rusia, fueron descontinuados por dificultades iguales a los de flujo

ascendente y, especialmente, porque su extrafia y poco fundamentada configuracion no aportaba

ninguna ventaja concreta.
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2.2.7 Segun su velocidad de filtracion

Dependiendo de la velocidad de trabajo, los filtros pueden ser:

*Répidos
[_entos

Los filtros rapidos engloban a los filtros de alta tasa. Los filtros rapidos manejan tasas de filtracién
elevadas del orden de 120 m- d para lechos de arena (filtros rapidos) y velocidades entre 180 y
480 m- d* para filtros de antracita sola y duales de arena y antracita (filtros de alta tasa en ambos
casos). Lafiltracion lenta en arena, que es un tratamiento de tipo biol6gico, maneja tasas muy bajas
del orden de 2 a5 m- d'vy, en condiciones favorables, hasta 10 m- dX. No obstante, Lozano-Rivas
desarroll6, en 2003, la tecnologia conocida como “fibrofiltracion bioldgica”, en la que reemplazd
los lechos granulares de arena por lechos de fibras sintéticas y logré velocidades de filtracion
del orden de 24 m- d* y hasta de 50 m- d* en condiciones dptimas de operacion y baja turbiedad

en el afluente.

2.2.8 Segun la fuerza impulsora

Los filtros se pueden clasificar en unidades:

A presion.
A Gravedad.

Los filtros a presion son filtros cubiertos, cerrados herméticamente, en donde la fuerza de empuje
que lleva al agua a discurrir a través del lecho, se logra por la presion hidraulica a la que esta
sometida la unidad. En el caso de los filtros a gravedad, su superficie se encuentra expuesta y
el empuje esta dado por el efecto de la accion de la gravedad sobre la masa de agua sobrenadante.

2.2.9 Segun los mecanismos de remocion predominantes

Estas unidades se clasifican en:
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Biologicos. La filtracion propiamente dicha. El filtro biolégico mas que un filtro, puede ser
considerado un sistema completo de tratamiento en donde se efectlia la remocién de materia y el
abatimiento de organismos patdgenos por accion bacteriana; esto ocurre en las unidades de
filtracion lenta en arena (FLA) y en las unidades de Fibrofiltracion bioldgica. Las unidades de
filtracion, propiamente dicho, se refieren a filtros rapidos y de alta tasa en donde no se presenta una
accion biolégica considerable, pero se da la conjugacién de los deméas mecanismos de remocion

descritos.

2.2.10 Segun el tipo de lecho filtrante

*Granulares (Un solo medio y duales)

*Fibrosos

Los filtros de lechos granulares son los mas usados en las plantas convencionales y hacen referencia
al uso de medios filtrantes porosos como la arena y la antracita. Estos materiales filtrantes pueden
emplearse como medios Unicos (arena sola o antracita sola) o en combinacion (lechos duales de
arena y antracita). Los lechos fibrosos son los medios filtrantes propuestos por Lozano-Rivas (2003),
los cuales consisten en capas de fibras sintéticas, colocadas una sobre otra, que dieron paso a la
tecnologia de la “Fibrofiltracion Bioldgica”, reconocida como la alternativa quiza mas econémica
y eficiente para la potabilizacion de agua para paises en desarrollo. Estos medios fibrosos han sido
probados en filtros rapidos con resultados deficientes y, de momento, no es viable su aplicacion en

unidades de alta tasa. (Lozano & Lozano, 2015)

Castellar, Cardozo, Suarez y Vega (2013) afirman que los estudios de la eficacia de adsorcién en disolucién
para la eliminacién de sustancias especificas se los realiza por lotes, es decir en forma discontinua.
Estos experimentos consisten en colocar el adsorbente en suspension con la disolucion que contiene
la sustancia a remover con agitacion para alcanzar el equilibrio y mantener en suspension el
adsorbente. En virtud de que los procesos industriales trabajan en condiciones continuas no es

adecuado trabajar en columnas de lecho fijo. (Castellar et al., 2013)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigacion

Para el presente estudio, el tipo de investigacion es experimental porque se emple6 la difisis de
los residuos 6seos bovinos a distintas temperaturas de calcinacion en el laboratorio, es decir se
manipuld las variables bajo condiciones de control. Del tipo prospectivo porque los datos se
registraron al hecho de que iban ocurriendo. Es un estudio disefiado transversalmente porque se
concentré en analizar la adsorcion que tiene el arsénico sobre el hueso anorgénico en el 2019,

extraida de diéfisis bovina de origen doméstico.

3.2 Tipo de investigacion

Este estudio presenta las instancias de ser aplicativa y experimental:

v Aplicativa: porque recogi6 conocimientos de anteriores investigaciones que analizaron la
capacidad de adsorcion que tienen los materiales adsorbentes de metales en agua tratada.
v Experimental: porque las pruebas de laboratorio dejaron apreciar las metas relevantes del

objeto de estudio para apreciar las incidencias de las condiciones sobre los resultados.

3.3 Métodos y técnicas de investigacion

Esta investigacion empled el método deductivo porque persiguid el conocimiento de analizar como
influyo6 el factor temperatura de calcinacién de diafisis bovina (seca y sin tejidos) en la extraccion
del hueso anorganico para ser empleado como adsorbente en un filtro, aprovechando un residuo
cotidiano muy comun, en un propo6sito de bienestar comunitario. Método analitico debido a que la

filtracion serd profundizado en un andlisis cinético de adsorcion, y un andlisis térmico de
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calcinacidn para obtener hueso anorganico y a la correlacion entre esta obtencion y la capacidad de

adsorber arsénico de aguas tratadas en un filtro.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos primarios y secundarios

34.1 Técnicas de recoleccidn de datos primarios y secundarios

Los ensayos experimentales realizados en el laboratorio para conseguir los datos primarios de
curvas isotérmicas, graficas de FTIR, microscopia SEM, concentracion de arsénico en agua tratada
por Absorcion Atémica y grafica de XRD (por sus siglas en inglés) corroboraron que el trabajo
investigativo fue de caracter experimental. La informacion Bibliografica y la técnica de la entrevista
se emplean para la obtencion de los datos secundarios.

3.4.2 Instrumentos para recoleccion de datos primarios y secundarios

Las técnicas con sus respectivos instrumentos empleados para la recoleccion de datos fueron:
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica SAA (marca: PerkinElmer; serie: AS 800; accesorio:
Autosampler) y Espectrofotdmetro de Absorcion Atomica SAA (marca: Varian; modelo:

SpectrAA220; accesorio: Autosampler, cddigo: AAL). Anexo A.

Agitador orbital shaker (marca: Stuart; serie: SSM1; velocidad maxima de agitacion: 300 rpm).
Anexo B.

Espectrometro Infrarrojo con Transformadas de Fourier FTIR (marca: Jasco; serie: FT- IR2-4100).

Anexo C.

Microscopio electronico de barrido SEM (marca TESCAN modelo MIRA 3). Anexo D.

Difractdmetro de rayos X. (marca PANalytical modelo EMPYREAN). Anexo E
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El software PSPP se utilizé para definir que el tipo de estadistica a aplicar en la investigacion es
deductivo. El software utilizado para el procesamiento de datos y para el analisis de varianza es

Excel.

3.4.3 Tamario de la muestra

Se aprecia que los desperdicios 6seos de diafisis bovina se encuentran en una masa no determinada
en las poblaciones y se toma muestras en una cantidad suficiente para obtener cuarenta gramos de
hueso anorganico para tratar el agua de consumo en la alimentacién de una familia de cinco
miembros con tres comidas diarias, por un consumo de diez litros de agua de Toacaso-Cotopaxi.
Valores que no son constantes y son estimados de acuerdo a una encuesta realizada. Las muestras
de agua consisten en ser evaluadas en el pre y post tratamiento en el filtro y son necesarias para
llevar a cabo los andlisis de concentracion de arsénico en el agua tratada de Toacaso, esto es un
mililitro para la lectura en el espectrofotometro de Absorcion Atémica.

35 Planteamiento de la hipdtesis

Con la implementacion del filtro de HA proveniente de la diéfisis bovina, se adsorbera el arsénico

presente en el agua tratada de la parroquia Toacaso-Cotopaxi.

3.6 Identificacion de variables

3.6.1. Variables independientes

Para la investigacion experimental, se considera como variable independiente a la temperatura de
calcinacidn del hueso anorganico, la masa y tiempo de HA empleados para la adsorcion.

Para la investigacion aplicativa, se considera como variable independiente a la implementacién del
filtro.

3.6.2. Variables dependientes

Para la investigacion experimental se considera como variable dependiente a:

La concentracion de arsénico adsorbido del agua tratada.
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Para la investigacion aplicativa, se considera como variables dependientes a:

Caracteristicas del disefio del filtro.

Eficiencia de adsorcion del filtro.

3.7 Procedimiento experimental

Para la acumulacién de restos de diafisis bovina se trabajo de forma mecéanica de tal forma que se
encuentre libre de tejido, piel, cabello y médula hematopoyética. La diafisis bovina es obtenida de
las extremidades anteriores de ganado vacuno maduro de aproximadamente 4 afios, y se descarto

las secciones que componen la metéfisis y epifisis.

3.7.1 Elaboracion de secciones de la diafisis libre de grasa y tejido.

En la sierra de corte de carne se realizd cortes de tal forma que se elimind las secciones que no
pertenezcan a la diafisis, luego se dividid ésta, en secciones de aproximadamente cuatro
centimetros. Esto llevé a obtener cilindros que fueron segmentados transversalmente empleando

cuchilla o hacha de acero inoxidable.

Se sometio a ebulliciéon durante 30 minutos en agua destilada para la desproteinizacion. Hubo el
desprendimiento del resto de tejido de la parte externay la grasa de la parte interna de las secciones
de diéafisis. Una vez frias se enjuagaron con agua destilada a temperatura ambiente y luego un

enjuague con una solucion de Hidroxido de Sodio de concentracion 0,025 M.

Se dejé secar a temperatura ambiente y se coloco en una estufa para el secado a 98 °C por una hora,
se obtuvo secciones secas de color blanco y libre de humedad, grasa y tejidos. Dando una masa de

1894,5 gramos de cuatro diafisis delanteras de bovino maduro de 4 afios de edad.

3.7.2 Molienda de las secciones de di&fisis libres de grasa y tejidos.

Por la alta dureza de las secciones de diafisis se debe reducir en forma progresiva el tamafio

empleando secuencialmente los siguientes molinos:

Molino de martillos (marca: Karl Kolb; tamafio de particula: 2-6 mm)
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Molino de cuchillas (marca: Thomas; tamafio de particula: 2-6 mm)

Molino de corte (marca: Retsch; serie: SM 300; tamafio de particula: 0,25 — 20 mm)

Molino ultracentrifugo (marca: Retsch; Serie: ZM 200; tamafio de particula: 10 mm — 40 um)

Molino de bolas (construccion artesanal; tamafio de particula: 63 pum)

Los molinos se muestran en el Anexo F.

3.7.3 Tamizado del polvo de diafisis

Se consiguio reducir el tamafio de las secciones de diéfisis realizando el tamizado haciendo uso de

tres tamices que fueron construidos de forma artesanal con las siguientes mallas de acero

inoxidable:

Malla ac. inox. Mesh # 80 hilo 0,12mm 1,0mt c316 (tamafio de orificio 0,120 milimetros).
Reteniendo 476,9 g.

Malla ac. inox. Mesh # 150 hilo 0,065mm 1,0mt c316 (tamafio de orificio 0,065 milimetros).
Reteniendo 506,9 gramos

Malla ac. inox. Mesh # 250 hilo 0,040mm 1,0mt ¢316 (tamafio de orificio 0,040 milimetros).
Reteniendo 92,9 gramos.

Los 621,1 gramos restantes se tratan de particulas de mayor y menor tamafio a las mallas descritas.

Se considera como pérdidas adicionales a las que se suman a las que van reteniendo los molinos.

El proveedor de las mallas fue la empresa Acerimallas RUC 0992339594001.% 7,5 via Daule.
Ciudadela Santa Cecilia manzana. 1 solar 2 (frente Hilantex) pbx 042-261758.

El equipo de tamizaje se muestra en el Anexo G.
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3.74 Calcinacidn de las particulas retenidas en la malla # 150. 65 micras.

Se selecciond las particulas retenidas en este tamafio de mallas porque la calcinacion las reduce de
tamano; en la literatura de investigaciones previas se indica que la adsorcidn de metales se lleva de
mejor manera en particulas que van de entre 63 y 70 micras. Se las calciné siguiendo el siguiente

protocolo:

Durante dos horas cada una, las temperaturas de calcinacion que se sometieron tres porciones
equitativas de la masa de 506,9 gramos son: 450 °C, 600 °C y 750 °C; se las realizé en la mufla
localizada en el laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Politécnica del Chimborazo. Para evitar la desnaturalizacion del hueso anorganico se aplica rampas
de temperatura de 0,5 °C por minuto. Al final se obtuvo un polvo fino blanco. La mufla empleada

se presenta en el anexo H.

Post calcinacion se conservaron las muestras en un desecador hasta su enfriamiento. El
comportamiento de la pérdida de masa y tamafio se pudo evaluar empleando balanza analitica y las
mallas de los tamices respectivamente. Ademas, se evalu6 la adsorcion por parte del polvo de hueso

obtenido con la realizacion de la simulacién en el laboratorio como se detalla a continuacion.

3.75 Adsorcion de arsénico contenido en el agua tratada a escala de laboratorio.

La siguiente descripcién indica las condiciones que se emplearon para encontrar la muestra de
hueso anorganico proveniente de las tres temperaturas de calcinacion (450, 600 y 750 °C) que tenga

la mas alta eficiencia de adsorcion de arsénico del agua tratada a los tiempos y masas planteados.

Para la reaccion de adsorcién de arsénico sobre el hueso anorganico se utilizé el agitador orbital
shaker (marca: Stuart; serie: SSM1; velocidad méxima de agitacion: 300 rpm), Anexo B. Se
colocaron 50,0 mililitros de agua tratada de Toacaso en recipientes de vidrio con tapa hermética,

que funcionaron como reactor Batch.
A cada uno de tres recipientes se afiadio 0,1 gramos del hueso anorgéanico obtenido por calcinacion

a las tres temperaturas, a otros tres recipientes se afiadieron a cada uno 0,2 gramos del mismo hueso

anorganico, de igual manera a cada uno de tres recipientes se afiadio 0,3 gramos del mismo hueso
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anorganico obtenido a las tres temperaturas de calcinacion. Los nueve frascos se ajustaron a las
barras de sujecidn del orbital shaker y se agitd por diez minutos a 150 rpm. Como se describe en el

anexo B.

El paso anterior se repitié para nueve recipientes, pero el tiempo de agitacion fue de 20 minutos. Y

la operacion se repitid para 30 minutos de agitacién. Todos siempre a 150 rpm.

El hueso anorgéanico insoluble en agua se filtré en papel filtro cuantitativo, el filtrado se conserva
en tubos de ensayo con tapa. Aqui cabe recalcar que el papel filtro analitico de 0,1 mm de poro no

tiene la capacidad de retener el arsénico.

Las muestras de agua recolectadas se conservan en refrigeracion para las mediciones de

concentracion de arsénico como se describe a continuacion.

3.7.6 Medicion de la concentracion de arsénico en agua tratada de Toacaso.

El siguiente procedimiento se emple6 para medicion de arsénico en las muestras de agua de la
comunidad de Toacaso, existiendo dos instancias de muestreo; el primer analisis sirve para realizar
los tratamientos de adsorcion sobre hueso anorganico a escala de laboratorio y el segundo anélisis

para el andlisis de la eficiencia del filtro, a escala de hogar en condiciones reales.

La medicién de la concentracion de arsénico se realizd en el equipo Espectrofotometro de
Absorcion Atémica SAA (marca: PerkinElmer; serie: AS 800; accesorio: Autosampler) que se
encuentra en el Laboratorio del CENCINAT de la ESPE Matriz. Sangolqui. El procedimiento se

detalla a continuacion:

v Verificar las conexiones a los gases de argon y acetileno con una presion de salida de entre
12 a 15 psi. Verificar que el recipiente contenedor de desechos se encuentre con la manguera de
salida en su interior. Verificar que las mangueras de fluidos no se encuentren obstruidas y
correctamente conectadas en las celdas FIAS.

v Insertar la lampara correspondiente a la medicién de arsénico.
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v Colocar la solucion correspondiente a HCI al 10%. Y la solucion del reductor de NaBHs,
gue se prepara afiadiendo dos lentejas de NaOH a un gramo de NaBH4 y se afora a 500,0 mL. Esta

solucion de reductor se prepara instantes antes de las mediciones.

v Encender: el estabilizador, ups, la valvula y el ordenador con el software propio para el
espectrofotometro.

v Fijar la temperatura del horno de grafito a 900 °C

v La muestra se prepara afiadiendo a 1 ml de la muestra, 1 mL de HCI concentrado, 1 mL de

la mezcla Kl al 5% (m- v!) y acido ascorbico al 5% (m- v?1). Esperar 45 minutos a temperatura
ambiente y diluir A 10 mL.

4 Realizar la curva de calibracion con las soluciones de estandar de arsénico.
v Realizar las mediciones y reportar.
3.7.7 Caracterizacion del hueso anorgéanico.

Microscopia SEM-EDS.

Para conocer la morfologia superficial y el analisis elemental del mineral con el hueso anorganico
se emplea microscopia SEM.EDS. Un haz de electrones que se desplaza por una determinada
superficie de la muestra, se tiene una fuente de electrones. Los lentes electromagnéticos direccionan
un haz paralelo que pasa a través del campo magnético provocado por las bobinas de deflexion,
gue hacen posible el barrido de la muestra, linea por linea de la muestra, en donde por el efecto del
choque se desprenden electrones secundarios de las mismas lineas de la muestra; los electrones
secundarios de rebote son recogidos por un detector y la sefial es transformada en una sefial
electronica y mediante sensores se puede receptar la sefial eléctrica de la morfologia superficial al
realizar aquella aplicacion. ElI microscopio SEM-EDS se encuentra en el Laboratorio de
Caracterizacion de Nanomateriales del CENCINAT. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
Matriz. Sangolqui. La operacion dada por el laboratorio se detalla a continuacién. La muestra se coloca
sobre un porta muestras para microscopia electronica de barrido utilizando una cinta de doble faz

de carbono.

v Las observaciones en el SEM se realizaron con el detector de electrones retrodispersados

(BSE) y el detector de electrones secundarios (SE).

v El analisis EDS se realiza usando un detector BrukerX-Flash6|30 con una resolucién dE
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123 eV a MnKa en 20 puntos aleatorios de la muestra.

Difraccion de Rayos X. XRD.

Para conocerlas caracterizaciones estructurales del hueso anorganico se realizé una difraccion de
rayos X (XRD) en un equipo Difractémetro, la técnica se basa en que la estructura cristalina de un
solido interacciona con una fuente de rayos X que es una fuente de radiacién electromagnética, esta
estructura cristalina emite sefiales luego de ocasionar una dispersion, manteniendo la longitud de
onda de la radiacién en las tres direcciones del espacio, las ondas son recibidas por receptores que
transforman las sefiales en eléctricas, previamente existiendo una interferencia constructiva de las
ondas que estan en fase. El equipo de difracciéon de rayos X se encuentra en el Laboratorio de
Caracterizacion de Nanomateriales del CENCINAT. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
Matriz. Sangolqui. El procedimiento dado por el laboratorio para las medidas se detalla a

continuacion.

Previo al anélisis, el equipo fue acondicionado en modo normal por 45minutos.
Las muestras se colocan en porta muestras para difraccion de rayos X en modo spinner.

Operando en una configuracion 6-260 (geometria Bragg-Brentano).

AN NN

Equipar con tubo de Rayos X de cobre. Se utiliza un voltaje dE a 45kV y corriente 40
mA (Ko radiacion A = 1,54056 A).

Espectroscopia Infrarrojo. FT-IR

Las caracterizaciones composicionales se realizaron mediante transformada de Fourier en el
infrarrojo (FT-IR) en un equipo Spectrum BX-II. Se identificé los grupos funcionales componentes
del hueso anorganico. Se fundamenta en emitir radiacion infrarroja sobre la muestra, la cual absorbe
la energia del infrarrojo y se produce vibracion. Cada enlace absorbe la radiacion infrarroja con
distinta frecuencia y se los puede identificar empleando la biblioteca del software del equipo FT-
IR.

Para verificar la eliminacién de materia organica y el estudio de la composicioén quimica luego de

la calcinacion del hueso, se empleé el espectrofotdmetro de infrarrojo con transformadas de Fourier

FT-IR marca: Jasco; serie: FT- IR1-4100 en el rango de 4000 a 400 cm™, el cual se encuentra en el
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laboratorio de Quimica Orgéanica de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica del

Chimborazo. El procedimiento se detalla a continuacion.

v Limpiar el porta muestras con mucho cuidado usando algodén empapado de alcohol, se
deposita una masa de aproximadamente 0,3 gramos del hueso anorganico tamizado a 63 micras.
v Cerrar la escotilla y se realiza la lectura empleando el software con las condiciones de
barrido del blanco.

v De acuerdo a la necesidad se modifica las escalas de los resultados del espectro, eliminando

el ruido y normalizdndolo.

3.7.8 Disefio y construccion del filtro captador de arsénico.

El filtro dispone de una parte estructural en la que va adaptada una seccion con componentes

electrénicos con un sencillo circuito.

Los controles funcionan con un potencial de 12 voltios. Caudal de agua tratada de 15 L- min. Y
capacidad de tratamiento de 10 litros, que son constantes y permanecen en contacto con el hueso

anorganico. Los materiales empleados y su disposicion se describen a continuacion:

v En la parte inferior de un balde plastico de 16 litros se disponen dos tuberias de media
pulgada que sirven para la entrada y salida del agua tratada.

v Dentro del balde se adapta un recipiente reportero pequefio con tapa, ubicado por sobre 5
centimetros del nivel de los 10 litros, este sirve para contener el empaguetamiento del hueso
anorganico. Este recipiente tiene perforaciones pequefias en la parte inferior.

v En una malla de acero inoxidable de 63 micras que se adapté en forma de sobre se
empaqueta 40 gramos del polvo de hueso anorganico de mas de 63 micras de tamafio. El sobre es
elaborado con dos hojas de malla de 12 centimetros selladas con hilo.

v Como agitador se tiene una bomba sumergible de pecera depositada en el fondo del balde,
conectada con dos mangueras grado alimenticio que trabajan como entrada y salida. La entrada del
agua es la que capta del balde y la manguera de salida se adapta por la tapa al recipiente que contiene
el hueso anorganico empaquetado.

v Externamente, por la pared del balde esté la placa electrénica que contiene el circuito tiene

los componentes que activan automaticamente una electrovalvula para la entrada de agua hacia el
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balde, asi se compensa el agua que se va consumiendo para la preparacion de alimentos. La placa
tiene encendida la bomba sumergible para mantener la agitacion permanentemente.

v El filtro asi dispuesto se conecta a la toma de agua que ingresa a la cocina, interviniendo la
conexion en donde el filtro sirve a la vez como reservorio.

v Para la parte electronica de automatizacion se emple6 los siguientes componentes:

1 resistencia R1 de 2,2 K ohm.

1 resistencia R2 de 1,0 K ohm.

1 transistor Q1. 2N3904.

1 transistor Q2. TIP31.

Una fuente de voltaje de 12 voltios a 3 Amperios.

Un sensor digital de nivel de agua.

Una electrovalvula CONN-SIL2 de 12 voltios a 1 Amperio.

Una bomba de agua de 12 voltios a 300 mAmperios.

Para el disefio de la placa electronica de control se utilizé el programa Proteus 8 Profesional con el
circuito que se indica en la Figura 1-3.

—
Vo
L=

Boya
| TE [_L_E‘C TROVALVULA
| ? ) e
| FUENTE DE VOLTAJE | R n” o ! s
AN\ e e |
| 3 ] < JY\ r/" Q2
e J »
| o

Figura 1-3. Circuito para la automatizacion del filtro

Fuente: EID. Electronic. Investigation. Design

La entrada del flujo de agua hacia el filtro se activa si el sensor de nivel activa la electrovalvula. La
bomba sumergible mantiene el agua en permanente agitacion. El ciclo de muestro consiste en
recoger seis muestras en el lapso de tres dias, su implementacion visualizar en la figura del anexo
K.
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_ @ 1. Sensor de nivel de liquidos
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2. Recipiente contenedor de hueso

_ anorganico
@ "=, I%==_|J: 3. Electrovélvula
FEETEEY 2 (5) 4 Bombasumergible
| ; il |

5. Tuberias alimentacion y descarga de agua

6. Recipiente del filtro

Esquema 1. Reactor batch empleado en la adsorciér
Fuente: Disefiado en AUTOCAD. Empresa D-Sing

3.79 Capacidad de adsorcion.

Una vez conocida la muestra de hueso anorganico que mas porcentaje de adsorcion de arsénico

tuvo del agua tratada, se empled dicha muestra para implementarlo en el filtro y de donde se realizd
el analisis de capacidad de adsorcion empleando los mismos modelos de isotermas.

El tiempo de saturacion del hueso anorganico obtenido se Ileg6 a conocer tomando muestras en un

ciclo de muestreo durante el funcionamiento del filtro. Este planteamiento permiti6 llevar a cabo
un andlisis de los factores que determinan la eficiencia del filtro.

Se emplea una balanza analitica marca CAMRY serie ACS-30-JC21 que se encuentra en el

laboratorio de quimica analitica de la ESPOCH para conseguir la masa de hueso anorganico que se
sumergio en el filtro con agua.

constante.

Las concentraciones finales e iniciales se determinaron empleando el método de absorcidn atdmica
con un espectrofotdmetro Varian; modelo: Spectr AA220. La masa del adsorbente permanece
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Isotermas de Freundlich.

La adsorcion de arsénico que se da en una superficie heterogénea de hueso anorganico,
considerando que ocurre en multicapas y de distinta manera en cada punto se encuentra regida por

la ecuacién 1. Y la forma linealizada regida por la ecuacion 2.
Isotermas de Langmuir

En este modelo se asume que la adsorcién del arsénico ocurre en una superficie homogénea, esta
superficie del hueso anorgéanico dispone de una cantidad definida de sitios para la adsorcion, por lo
que solo una sola molécula es adsorbida en una sola capa monomolecular y es constante en la etapa
de desorcidn. Las ecuaciones 3 y 4 demuestran el alcance de los equilibrios de adsorcion y

desorcién en las condiciones del filtro.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo describe los resultados de cuatro instancias que han permitido llegar a la instalacién
del prototipo de filtro captador de arsénico en un hogar de la comunidad de Toacaso. En la primera
parte se habla de los resultados de la obtencion del hueso anorganico, la segunda parte se describe
los resultados la remision de arsénico en un reactor Batch a escala de laboratorio empleando el
prototipo de filtro de hueso anorganico, al que se designa con la serie FCAs-20.1, en la tercera parte
se habla sobre los resultados de la caracterizacién microscépica y de grupos funcionales del hueso
anorganico, se hace una discusion comparativa con los resultados en HA reportados. La
caracterizacion se realiz6 en una muestra del hueso anorganico que mejores resultados entregé en
la segunda parte; esto es, del tratamiento codificado BT.Y.t2, siendo uno de los 27 tratamientos del
hueso anorganico que mayormente captd arsénico a escala de laboratorio en reactor Batch.
Finalmente, en la cuarta parte se describe el resultado de la instalacion del filtro que contiene hueso
anorganico. Con estos resultados se logré cumplir con los objetivos planteados.

4.1 Obtencién de hueso anorganico.

La diéfisis es la materia prima de la cual se consigue polvo de hueso anorganico. Inicialmente, las
diafisis fueron sometidas a corte y desprendimiento de tejidos mecanicamente, Figura 1-4.

Figura 1-4. Secciones de diafisis bovina sin tejidos

Realizado por: Carlos Orbea, 2019
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El desprendimiento de la grasa y el tejido hematopoyético de las secciones de diafisis bovina se
realizaron en agua destilada en ebullicién como indica la Figura 2-4. Luego del desprendimiento

de los tejidos y grasa, el hueso toma el nombre de hueso anorgéanico.

\

Figura 2-4. Desprendimiento de tejidos y grasa a través de hervido
Realizado por: Carlos Orbea, 2019.

El secado se realiz6 en una estufa a 98 °C durante una hora, procedimiento que se indica en la
figura 3-4.

Figura 3-4. Secado de diéfisis en estufa
agg°C
Realizado por: Carlos Orbea, 2019.
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Las secciones deshidratadas y frias dieron un peso de 1894,5 gramos. Su aspecto se visualiza en la

fotografia de la figura 4-4.

N

Figura 4-4. Diéfisis secas y sin tejidos
Realizado por: Carlos Orbea, 2019

Las secciones de hueso se encuentran sin humedad y con un bajo porcentaje de materia orgénica,

dicha materia se elimina en la etapa de calcinacion.

La trituracion en los molinos y el tamizado permitié obtener particulas de hueso seco que pasaron
por la malla de 63 micras en el tamiz. Los molinos empleados se pueden apreciar en el anexo F.
La molienda gener6 combinacién de particulas de distinto tamafio. Dando una masa de 477,0
gramos. La separacién de particulas distintas a 63 micras se realiz6 con el tamizaje mediante el
juego de tres tamices que se indican en el anexo F. La masa total de las particulas retenidas en la
malla de 63 micras se dividio en tres porciones de 159,0 gramos y se sometid respectivamente a
calcinacién en las tres distintas temperaturas de 450 °C, 600 °C y 750 °C. El aspecto de la
calcinacién del hueso anorganico obtenido se observa en el anexo I.
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El rendimiento de obtencion de hueso molido a partir del hueso deshidratado es del 91,2%, ya que
se inicia con 1894,5 g deshidratado, y se obtiene 1727,8 g de hueso molido fino, luego de la
molienda en los cinco molinos. El rendimiento de obtencion de hueso anorganico es del 27,6 %, ya

gue se inicia con 1727,8 g de hueso molido y se obtiene 477,0 g.

En el filtro se dispuso de un empaquetamiento del hueso adsorbente en una malla de acero
inoxidable nimero 250 de forma cuadrada de 12,0 centimetros de lado en forma de bolsa que se
consiguié formar cociendo con hilo. Presumiblemente se puede disponer de varios

empaquetamientos como el descrito.

4.2 Experimentacion realizada en laboratorio

42.1 Resultados de la medida de concentracién de arsénico.

422 Seleccion de la muestra con la mas alta concentracién de arsénico en Toacaso.

La norma técnica utilizada para el muestreo del agua tratada de Toacaso es la Norma Técnica
ecuatoriana NTE INEN 2169-2013 agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacién de
muestras tercera revision. Y conservadas a congelacion hasta su analisis como indica el protocolo

de conservacion para mediciones de arsénico.

En Toacaso existen 17 vertientes naturales, con distintas concentraciones de arsénico, algunas
superan la concentracion de la norma mencionada y el caudal de unas sirven de efluentes para otras
vertientes, formando una compleja red. En Toacaso hay dos plantas de tratamiento para agua de
consumo humano, pero no hay informacién certera de cuéles son las vertientes que sirven como
abastecimiento para las dos plantas. Por ello se procedio6 a seleccionar cinco puntos cercanos a la
planta de tratamiento del sector sur. El protocolo se aplico para la medicion de concentracién de
arsénico en agua tratada de Toacaso-Cotopaxi llevado a cabo por el recorrido que comprende desde
las vertientes de captacion, pasando por la planta de tratamiento y llegando a los hogares. La tabla

1-4 muestra los resultados de las concentraciones y las ubicaciones referenciales de las muestras.
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Tabla 1-4. Datos del muestreo de agua en 5 distintos puntos de la parroquia Toacaso

Concentracion

Muestra Dia Hora | Coordenadas Referencia 1
As, mg- L
) 0°44’54” S | De laviaa Sigchos. Hogar
1 13/08/2019 | 16:30 78°42°55" O | con una vertiente distinta 0,268
5 13/08/2019 1715 0°44’55™" S Del primer ramal de la 0,306

78°42°28"” O vertiente de captacion.

Del segundo ramal de la

3 | 13082019 | 17:30 | Q4458 S |\ ertiente. Previoal ingresoa| 0,164
78°42°24”° O .
la planta de tratamiento
0°44°58" S De la valvula previo al
4 13/08/2019 17:36 78°42°24° O ingreso a los tanques de 0,205

tratamiento

0°45"15" S | De un hogar que consume el

5 13/08/2019 17:04 78°41°54°" O agua tratada

0,108

Realizado por: Carlos Orbea, 2019.

Bajo los criterios de que no hay claridad de antecedentes de este tipo de investigacion, tampoco
informacion valedera de los puntos mas afectados por la incidencia de aguas arsenicales, y los
documentos de andlisis del agua con los que cuenta el representante del gobierno en la parroquia
Toacaso-Cotopaxi son desactualizados. Los cinco puntos de muestreo siguen una trayectoria que
permita obtener informacién de concentracion de arsénico desde donde las vertientes proveen de
agua para la planta de tratamiento, hasta el consumidor final, esto es en un hogar de la parroquia.
La muestra uno es en un hogar de la parroquia que se provee de agua de otra vertiente, esto sirve
para analisis comparativo y a futuro investigaciones mas amplias. Los puntos de muestreo se

indican en la Figura 5-4.
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Puntos de muestreo para analisis de arsénico en agua en Toacaso
2010

Figura 5-4. Puntos de muestreo para analisis de arsénico en agua de Toacaso
Realizado por: Carlos Orbea, 2020. En GOOGLE EARTH. ©GOOGLE 2020

La muestra 2 presentd la mayor concentracion de arsénico (0,306 ppm) y la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 cuarta revision indica que debe tener 0,01 ppm para agua
potable. El dato 0,306 ppm de concentracion de arsénico es el que se consideré como referencial
para reportar los porcentajes de adsorcion de arsénico en el agua tratada a escala de laboratorio en
reactor Batch. Eligiéndose el valor para fijar el criterio de adsorber la mayor cantidad posible de
arsénico sobre el hueso anorganico ya que dichas concentraciones son mucho méas peligrosas y
ademaés existen épocas en las que las concentraciones pueden ser mayores como indican mas
adelante los resultados. Para no tener que emplear sustancias reguladoras dentro del filtro se ha
omitido el valor de pH del agua y con esto se llegdé a cumplir el principio de ser un método
domiciliar convencional y con perspectiva rural. De acuerdo al desempefio y principio del filtro se
diagnostican ventajas de ser simple, rentable y ecoldgico persiguiendo los siguientes principios de
la Quimica Verde: principio 1 porque al emplear residuos 6seos previene la generacion de dichos
residuos al ambiente; principio 3-4 porque la sintesis de hueso anorganico es haber obtenido una
sustancia de nula o baja toxicidad manteniendo su eficacia; principio 7 porque el material empleado
para | elaboracion del filtro es renovable y no agotable; principio 9-10 debido a que el catalizador
para la adsorcién es de origen natural y es biodegradable y el principio 11 porque su disefio permite

el control y seguimiento de la concentracién de arsénico en el agua de consumo en tiempo real.
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4.2.3 Seleccidn del tratamiento mas eficiente de adsorcion.
La concentracion de arsénico al realizar la adsorcion en muestras de 50,0 mL de agua de la muestra
2 en reactor Batch, con tratamientos entre las variables temperatura de calcinacidén, masa de hueso

anorganico y tiempo de agitacion. Obteniéndose 27 resultados, estos se presentan en la tabla 2-4.

Tabla 2-4. Tratamientos que determinan el mas eficiente en adsorcion de arsénico

;)rnaa%:sncti% Cadigo pﬁ»ﬁlﬁﬁéiﬁ? S.D % Adsorcion
AT. XL 0,166 2,660 45,752
AT. X2 0,142 0,130 53,505
AT. X3 0,167 0,150 45,425
AT. Y i1 0,148 0,190 51,634
[AT] AT. Y22 0,107 0,260 65,033
AT. Y13 0,245 0,100 19,935
AT. ZtL 0,114 0,120 62,745
AT. Z2 0,158 0,040 48,366
AT.Z3 0,136 0,190 55,556
BT. XL 0,162 0,400 47,059
BT. X2 0,255 1,880 16,667
BT. X.t3 0,166 0,150 45,752
BT. Y.tL 0,173 0,020 43,464
[BT] BT. V.2 0,098 0,269 67,974
BT. Y.13 0,179 0,590 41,503
BT. Ztl 0,166 0,350 45,752
BT. Z.t2 0,132 0,370 56,863
BT.Z13 0,153 0,090 50,000
CT. XL 0,221 0,120 27,778
CT. X. 2 0,153 0,160 50,000
CT.X. 13 0,284 0,160 7,90
CT.Y. 1L 0,159 0,540 48,039
[CT] CT.Y.12 0,154 0,170 49,673
CT.Y. 13 0,226 0,950 26,144
CT.Z 11 0,155 0,220 49,346
CT.Z. 12 0,142 0,220 53,505
CT.Z. 13 0,243 0,150 20,588

Realizado por: Carlos Orbea, 2019.
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Tabla 3-4. Variables aplicadas en los tratamientos

[AT] [BT] [CT]
450 °C 600 °C 750 °C
X Y z
0,19.HA 0,2 9. HA 0,3g. HA
t t t3
10 min 20 min 30 min

Realizado por: Carlos Orbea, 2019.

La tabla 3-4 indica las variables aplicadas en la adsorcion. La muestra de hueso anorganico usado
en el tratamiento BT.Y..t, se selecciono para la caracterizacion.

4.2.4 Tiempo de equilibrio bajo condiciones de agitacion en orbital shaker.

En la figura 4-6 se aprecia graficamente la disminucion de la concentracion de arsénico en funcién
del tiempo cuando se ha fijado a 150 rpm el orbital shaker. En los primeros cuatro tiempos del ciclo
existe adsorcion de arsénico sobre el hueso anorgénico en el flujo de agua en las condiciones de
agitacion de un orbital shaker. A los 20 minutos es cuando se alcanza el equilibrio, tiene una
remocion del 67,14%, este porcentaje de eficiencia es similar al obtenido en la muestra del hueso

anorganico del tratamiento BT.Y.t,. Se alcanza el equilibrio entre la adsorcién y desorcion en las

condiciones del filtro y la gréfica se torna lineal.

()]
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Concentracion (ug- L)
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1 4 7 10 13 16 19 22 25
Tiempo (minutos)

Figura 6-4. Tiempo de equilibrio con agitacion en orbital shaker
Realizado por: Carlos Orbea
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En la figura 7-4 se aprecia el grafico no linealizado de los valores de equilibrio del hueso anorganico
como adsorbente de arsénico, en el cual se aprecia que, las concentraciones bajas permiten una
mejor adsorcidn, esto debido a que existen mas sitios activos para captar arsénico, por lo contrario,
las altas concentraciones saturan la disponibilidad de sitios activos y la adsorcién decae. Los datos

se encuentran en el anexo L (a).

0,0121 ~

0,0091 +

gt

0,0061 -

de (Mg

0,0031 -

0,0001 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25

Tiempo (minutos)

Figura 7-4. Tiempo de equilibrio y capacidad de adsorcién en orbital shaker
Realizado por: Carlos Orbea

4.3 Isotermas de adsorcion.

Se estableci6 las capacidades de adsorcion en base al tipo de curva de adsorcion en forma de L, que
son gréaficas que se adaptan a los modelos de gréaficas de isotermas de Freundlich y Langmuir. Para
determinar las isotermas de adsorcion se empled el hueso anorganico de tratamiento Bt.Y.t; en
frascos, empleando 50,0 mL de agua tratada de Toacaso con 2,0 gramos de hueso anorganico, esto
significa una dosis del adsorbente de 4,0 g- L, empleando 150 rpm de velocidad de agitacion los
resultados datos de equilibrio del hueso anorganico como adsorbente de arsénico en agua tratada

de Toacaso se verifican en la figura 8-4. Los datos se encuentran en el anexo J (b).
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Figura 8-4. Curva de equilibrio de la adsorcion a escala de laboratorio

Realizado por: Carlos Orbea

4.3.1 Isoterma de Freundlich para la adsorcion de arsénico sobre hueso anorganico en
agitacion de orbital shaker

En la figura 9-4 se observa la forma linealizada de la isoterma de Freundlich. Este es un modelo
matematico con el objetivo de conseguir esta isoterma y sus constantes. Dando como resultados un
valor de K igual a 0,135 L- mg y un valor de n igual a 1,613. Los datos se encuentran en el anexo
L.

-0,90 -0,40 -0,10 - 0,10 ..-®
."...

log g, = 0,62 log Ce - 0,869 RS
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O
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¢
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Figura 9-4. Isoterma de Freundlich de la adsorcidon de arsénico sobre el
hueso anorgénico

Realizado por: Carlos Orbea
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4.3.2 Isoterma de Langmuir para la adsorcion de arsénico sobre hueso anorganico en

agitacion de orbital shaker

En la figura 10-4 se observa la forma linealizada de la isoterma de Langmuir. Este es un modelo
matematico con el objetivo de conseguir esta isoterma y sus constantes. Dando como resultados un
valor de K igual a 0,344 L- mgy un valor de g igual a 0,602 mg- g*. Los datos se encuentran en

el anexo L (d).
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1201 01=48276 (Ce')+1,6613 .- *
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=
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404 T
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o ®
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Cel(L- mg?)

Figura 10-4. Isoterma de Langmuir de la adsorcion de arsénico sobre el

hueso anorganico
Realizado por: Carlos Orbea

4.4 Experimentacion realizada en el filtro

44.1 Medicion de arsénico en agua tratada que atraviesa el filtro, empleando la muestra

de hueso anorganico del tratamiento BT.Y.t..

El filtro fue implementado en un hogar de Toacaso localizado en las calles Princesa Toa y Catzu
con coordenadas 0°45°23"" S; 78°41°15"" O.
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Las funciones del filtro son:

v Receptar agua de la tuberia de ingreso que es proveniente de la planta de tratamiento
local.
v Recircular el agua de ingreso para hacer contacto con el hueso adsorbente que se encuentra

empaguetado dentro una malla nimero 250 dentro del reservorio, con agitacion y empleando una

bomba sumergible y mangueras.
v Proveer del agua necesaria acorde a la necesidad de la familia a través de la activacién de

la electrovéalvula.

El horario de muestreo inicia a las 5:45:00 a.m. del 11 de marzo del presente, esto es el tiempo cero
de muestreo. Con agitacion permanente durante todo el ciclo de tres dias. Culminando el ciclo a las
15:00 del 13 de marzo del presente. Los resultados de la concentracion de arsénico para el ciclo

luego de pasar el filtro se reportan en la tabla 4-4.

Tabla 4-4. Concentracidn de arsénico en el agua empleando el filtro

No Concentracion | No horas i4 Tiempo de
Horario de muestreo . ; Remocion | tratamiento

muestra As.mg L transcurridas .

% (min)

1 11/03/2020 5:45:00 a. m 0,047 0 0,00 0

2 11/03/2020 1:45:00 p. m 0,046 8 2,12 0

3 12/03/2020 5:20:00 a. m. 0,043 23 8,51 35

4 12/03/2020 1:11:00 p. m. 0,040 30 14,89 51

5 13/03/2020 5:30:00 a. m. 0,038 46 19,14 19

6 13/03/2020 1:15:00 p. m. 0,038 53 19,14 45

Realizado por: Carlos Orbea
4.5 Tiempo de equilibrio
45.1 Para pruebas en el agua que atraviesa el filtro.

En la figura 11-4 se aprecia graficamente la disminucion de la concentracion de arsénico en funcion
del tiempo. En los primeros cuatro tiempos del ciclo existe adsorcion de arsénico sobre el hueso

anorgénico en el flujo de agua en condiciones reales en el hogar de Toacaso. A las 46 horas y 19

47



minutos, tiempo en el cual se alcanza el equilibrio, tiene una remocidn del 19,15%. Se alcanza el
equilibrio entre la adsorcién y desorcidn en las condiciones del filtro y la gréfica se torna lineal.
Los datos se encuentran en el anexo L (a).
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Figura 11-4. Tiempo de equilibrio de la adsorcion del tratamiento BT.Y.t2, en el filtro
Realizado por: Carlos Orbea 2019.

Se aprecia que, por la reduccién progresiva de la concentracién de arsénico ha existido el fendbmeno
de atraccion de moléculas de la superficie del s6lido hueso anorganico (adsorbente), y el elemento
arsénico (adsorbato) en el seno del fluido, con una baja eficiencia no apta para reducir la
concentracion a niveles normados permisibles, se presume que es por el tipo de agitacion. La figura
12-4, indica la capacidad de adsorcion del hueso anorganico en funcion del tiempo de equilibrio.

Obteniéndose un valor de 0,00225 mg de arsénico por cada gramo de hueso anorganico.

_(Co_cf)‘/
qe_T
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Figura 12-4. Tiempo de equilibrio y capacidad de adsorcion del tratamiento en el
filtro
Realizado por: Carlos Orbea 2019.

El disefio se puede modificar buscando simuPRPlar en dispositivos patentados como el filtro
Kanchan con nimero de patente CN205740528 e ir realizando pruebas con este disefio en el cual
no existe agitacion permanente. Otra posibilidad es estudiar la posibilidad de realizar un lecho
adsorbente empacado con hueso anorganico, para que con el aprovechamiento de la gravedad se

mejore la eficiencia y bajar costos.

La adsorcién no es un proceso selectivo. Las cargas superficiales del adsorbente eléctricamente
afines a los demas solutos dispersos son interferentes del arsénico en la superficie del adsorbente,

habiendo una competencia por ocupar los sitios activos libres.

4.6 Caracterizacion del hueso anorganico.

Los resultados de los siguientes ensayos permiten el caracter fisico-quimico del hueso anorganico,

describir su morfologia superficial y los grupos funcionales presentes en el compuesto.
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4.6.1 Microscopia SEM-EDS

Este analisis superficial permitio distinguir la morfologia, tamafio y distribucién de los poros. Se
evidencié formas no definidas. En la figura 13-4 se aprecia la imagen microscépica obtenida del
hueso anorgéanico empleado en el tratamiento BT.Y .t,.

BEM 208 WY "D I

Wiew bt 184 vun [

SEM MAL: K33 0 Dwiepnidyl OiY0UD

(c) (d)

Figura 13-4. Microscopia SEM de hueso anorganico. Con aumentos (a) 267X; (b) 533X;

(c) 1,03KX y (d) 107KX.
Realizado por: Carlos Orbea, 2019
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En la figura 4-13 a, se observa granulos amorfos, mientras que en la figura 4-13 b se evidencia
granulos amorfos de contextura plana delgada e irregular. La figura 4-13 ¢ presenta granulos
individuales alargado rectangular puntiagudo, paralelepipedo, de superficie irregular porosa. Existe

polidispersion de tamafios. Presencia de incrustaciones laminares pequefias.

En la figura 4-13 d se aprecia una vista frontal parcial del hueso esponjoso calcinado, magnificacion
107 kx, se visualiza la textura interna de un macroporo. Los poros menores estan muy
interconectados y casi obstruidos con irregularidades en la superficie. Se observa ademas una
superficie irregular porosa granular con poros. Los granulos forman hileras que se entretejen para
formar algunos poros o huecos. El tamafio promedio de la particula de hueso anorganico es 0,064
nm determinado con el programa ImageJ. El tamafio promedio del poro es 0,0024 nm determinado
con el programa ImageJ. En la tabla 5-4 se reporta del analisis elemental promedio captado en
veinte puntos y realizado por el componente del equipo SEM-ED.

Tabla 5-4. Analisis de la composicion del hueso anorganico por SEM-EDS

Spectrum C @) Na Mg P Ca

Mean value %: 5,07 51,29 0,89 0,57 15,65 42,52

Realizado por: Carlos Orbea, 2020

Hay alto contenido de Calcio y Oxigeno con bajo contenido de Magnesio en el hueso anorganico.
Presencia de Carbono en forma de carbonatos. La relacion Ca/P tiene un valor de 2,12. Se presume
gue un factor incidente es la alimentacion del ganado que en su dieta incluyd alimentos ricos en

Calcio que se fij6 en parte de su sistema dseo.

4.6.2 Difraccion de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés)

Los resultados del difractograma fueron trasladados al programa de licencia libre MATCH 3.0 con
el propdsito de interpretar y obtener la caracteristica estructural de la sustancia que compone el
hueso anorganico obtenido. El difractograma de la figura 4-14 nos indica los picos de una estructura
cristalina de HA en 1 hora de analisis en el difractometro de Rayos X PANalytical EMPYREAN

Series 2 bajo las siguientes consideraciones:
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Scan mode: Continuous
Start angle (°): 5,0000

End angle (°): 90,0030
Step size (°): 0,0167

Time per step (s): 40,05
Net time per step (s): 40,05

Scan speed (°- s): 0,000417

6000
31,77

5000 32,91
T 4000
°
S 3000
2
£ 2000 39,81
= 28,93

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Posicion, °2e

Figura 14-4. Difractograma de rayos X del hueso anorganico del tratamiento BT.Y .t.
Realizado por: Carlos Orbea, 2020

En la figura 14-4 se observa el pico principal de la hidroxiapatita, con la mayor intensidad a 26 =
31,77 correspondiente al plano (211), acompariado por dos de menor intensidad a 26 = 32,91 y 20
= 39,81 correspondientes a los planos (112) y (310) respectivamente. Ademas, se observa la
presencia de un pico a 20 = 28,93 de menor intensidad, evidenciando la presencia de otro fosfato
de calcio. A la temperatura de 650 °C hay cristalinidad, esto puede ser asociado al transporte de

masa por la coalescencia de los granos.
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4.6.3 Espectroscopia Infrarrojo. FT-IR

Para encontrar picos caracteristicos en la sustancia que compone el hueso anorganico y conseguir
la caracterizacion de su composicion quimica se realizd una espectroscopia infrarroja con
Transformadas de Fourier como se indica en la figura 4-15. Se observo que en la muestra se
encuentran presentes los modos vibracionales de las bandas cercanas a los grupos fosfatos (PO4)*
en el pico 1023 cm?, se le atribuye al grupo hidroxilo (OH)" el pico a 633 cm™ y el grupo carbonato
(CO3)% en el pico 1411 cm™ caracteristicos de una HA amorfa. Una HA tipica muestra bandas para
un espectro FTIR en 3.600, 3.569, 3.578, 3.448 y 633 cm™ correspondientes a grupos OH-, bandas
en 474,571,601, 692, 1.032, 1.040, =1.087, 1.092 cm™* correspondientes a grupos (PO.)* y bandas
entre 870, 1.420 y 1.480 cm™* si la muestra contiene grupo (CO3)? (Marin, Escoba y Ossa, 2008).

%T

2400 2100 1RO 1500 1200 o0n [l

Numero de onda (cm™')

Figura 15-4. Espectro FT-IR del hueso anorgénico del tratamiento BT.Y .t,.

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.

4.7 Andlisis estadistico

Los resultados de los 27 tratamientos se analizaron estadisticamente con la opcion analisis de datos
en Excel para deducir como las condiciones de temperatura de calcinacion, masa de hueso
anorganico y tiempo de agitacion inciden sobre el porcentaje de adsorcion de arsénico sobre el

hueso anorganico. En la tabla 6-4 estan los valores de la tabla de ANOVA, donde el valor de
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probabilidad es menor al 5% Yy lleva a concluir que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa.

Tabla 6-4. Anova general de los resultados para anélisis en reactor Batch

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 34836,85 2 17418,42 22937  2,14E-33 3,11
Dentro de los 5923,42 78 7594
grupos

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.

En las tablas 7-4, 8-4 y 9-4 se indican las tablas ANOVA para los tratamientos con temperatura de

calcinacidn de 450 °C, 600 °C y 750 °C respectivamente.

Tabla 7-4. ANOVA para los tratamientos del hueso anorganico obtenido a 450°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,53 1 0,53 56,50 1,23E-06 4,49

Dentro de los 0,15 16 0,01

grupos

Total 0,68 17

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.

Tabla 8-4. ANOVA para los tratamientos del hueso anorganico obtenido a 600°C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,39 1 0,39 38,39 1,28E-05 4,49

Dentro de los 0,16 16 0,01

grupos

Total 0,56 17

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.
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Tabla 9-4. ANOVA para los tratamientos del hueso anorgénico obtenido a 750 °C

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 0,14 1 0,14 9,13 8,10E-03 4,49

Dentro de los 0,24 16 0,02

grupos

Total 0,38 17

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.

Se distingue que los valores de probabilidad son menores conforme las temperaturas de calcinacion
son mayores. Todas las probabilidades son inferiores a la probabilidad del analisis ANOVA

general.

47.1 Prueba de Wilcoxon.

En la tabla 10-4 se presenta el reporte del programa PSPP 23, donde se realiz6 el analisis W de
Wilcoxon para dos muestras emparejadas, el cual es equivalente a realizar un andlisis de la curva
Z para distribucion normal. Con este analisis se permite deducir el tipo de estadistica a la cual son

correspondientes los tratamientos.

Tabla 10-4. Prueba de Rangos con signo de Wilcoxon

Porcentaje de adsorcion N Rango Suma de
Concentracion de arsénico promedio rangos
Rangos negativos 42 4,00 16,00
Rangos positivos 23P 15,74 362,00
Empates 0°
Total 27

a. Porcentaje de adsorcion < Concentracion de arsénico
b. Porcentaje de adsorcion > Concentracion de arsénico
C. Porcentaje de adsorcion = Concentracion de arsénico
Realizado por: Carlos Orbea, 2020.
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En la tabla 11-4 se presenta el reporte del andlisis para la curva Z y la simetria de la curva general
para los tratamientos cuando los reportes se presentan con dos variables de respuesta que se

encuentran emparejadas.

Tabla 11-4. Estadisticos de prueba

Porcentaje de adsorcién —
Concentracién de arsénico

z -4,157°
Sig. Asintdtica (bilateral) 0,000

Realizado por: Carlos Orbea, 2020.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

Parametros que definen las condiciones en la comunidad:

Numero de usuarios. N = 850 personas

Caudal de entrada a la planta de potabilizacién. Qe =12 L - seg™?

Parametros de funcionamiento del filtro:

Tiempo de equilibrio. Te = 53 horas

Adsorcion de arsénico Ads = 67,97 % As

Balance de materia para el flujo de agua.

El balance se realiz6 para cincuenta y tres horas contintas de operacién del filtro, referenciando

la maxima capacidad de adsorcién y su respectivo tiempo de equilibrio.

Agua post

Agua arsenical tratamiento

FILTRO CAPTADOR
DE ARSENICO

v

10 litros
9,91 litros

Hueso anorganico | 40 gramos
generado
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Balance de materia para la adsorcion de arsénico.

El balance se realizd para cincuenta y tres horas contintas de operacion del filtro, referenciando

la maxima capacidad de adsorcion y su respectivo tiempo de equilibrio.

Concentracion Concentracion
inicial de arsénico final de arsénico
FILTRO CAPTADOR _
DE ARSENICO g
Ci=0,108 mg- L* Cf=0,07 mg- L

Hueso anorganico | 40 gramos
generado

Para abastecer de agua con arsénico removido a la poblacion durante un dia, la capacidad del

tanque de remocion debe tener la capacidad:

850 personaS| |53 horas - 10 litr05| 1m3 _ 375 m3
24 horas 5 personas 1000 litros| m
Generando una cantidad de hueso anorganico luego de la adsorcion.
3754 lit 20 gramos 1Kg = 15,02 K
HT95 0 litros 111000 gramos| 7’ g
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CONCLUSIONES.

Mediante procesos de hervido, trituracion, molienda, tamizado y calcinacion de la diafisis bovina
se obtuvo hueso anorganico, de alto contenido (73%) del mineral hidroxiapatita que se empled
como captador del arsénico dentro de un filtro. EI polvo cristalino de hueso anorganico es insoluble
en aguay es adsorbente de arsénico. La eficiencia de obtencion del hueso anorgénico fue de 26,75%

en las mejores condiciones.

Mediante FTIR se corroboro la existencia de los grupos funcionales hidroxilo OH-, fosfato (PO4)*
y carbonato (COs)?*, pertenecientes a la estructura de la hidroxiapatita. Las micrografias SEM
permitieron evidenciar la formacion de nanomateriales porosos de tamafio 0,064 nm con
porosidades de 0,0024 nm. El espectro de DRX confirma la existencia de Calcio, Fsforo, Oxigeno
e Hidrogeno en los angulos de difraccion 31,77; 32,91 y 39,81 caracteristico de la hidroxiapatita,

ademas se pudo evidenciar contaminacion por carbono.

El tratamiento realizado a escala de laboratorio con mayor eficiencia de remocion fue empleando
el reactor Batch, con 0,2 gramos de hueso (obtenido a 600 °C de calcinacion) en 50,0 mL de muestra
de agua tratada de la parroquia Toacaso-Cotopaxi, agitando por 20 min a 150 rpm, con lo cual se

logré una remocion del 67,947% de arsénico por adsorcion.

Los resultados encontrados en este trabajo podrian dar solucién problema sanitario, por
contaminacion del agua con arsénico, de la parroquia Toacaso. Ya que esta tecnologia es barata y

facil de implementar.
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RECOMENDACIONES.

Realizar estudios de regeneracion de los materiales, a fin de optimizar los recursos y disminuir los

costos debido a la compra de materiales nuevos.

Se debe realizar condiciones de agitacion mas intensas, con 200 rpm y durante tiempo mas
prolongados, por una hora, en todos los tratamientos a escala del reactor discontinuo Batch.
Condiciones que no han sido consideradas en las variables de esta investigacion pero que pueden
aplicarse antes de hacer las mediciones de concentracion de arsénico. Para comparar y comprobar
una nueva efectividad del hueso anorganico como adsorbente y vincular con una nueva eficiencia
del filtro.

El rendimiento de 26,75 % de hueso anorganico puede ser elevado al emplear las particulas
retenidas en la malla del tamiz de mayor tamafio a 63 micras para ser pulverizadas en el molino de
bolas. Y nuevamente repetir el procedimiento desde el tamizaje. Emplear malla nimero 350 para
empaquetar un hueso anorganico de menor tamafio de particula tratando de mejorar los

rendimientos de obtencidon de hueso. Las pérdidas en molienda y tamizaje son altas.

La concentracién de arsénico de 0,205 ppm en el agua tratada de Toacaso evidencia que no se puede
considerar un agua adecuada para el consumo humano. Han existido factores naturales y
antropogénicos que son dificiles de suprimir sumado a la cultura tradicional de consumo del agua
arsenical en la comunidad lleva a concluir que se debe disponer de métodos accesibles como el
filtro de hueso anorganico con el que se debe desarrollar analisis de mejora de variables que eleven

su eficiencia.

Para ampliar y complementar a la presente investigacion se debe realizar estudios de regeneracion
de materiales para reducir el tiempo, y costos invertidos bajo esta forma de producir hueso

anorganico.
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ANEXOS

ANEXO A. Espectrofotometro de Absorcion Atémica




ANEXO B. Agitador mecanico del tipo orbital shaker




ANEXO C. Espectrofotémetro Infrarrojo FTIR. Para la caracterizacion del hueso

anorganico.

Realizado por: Carlos Orbea, 2019



ANEXO D. Microscopio SEM-EDS para analisis cristalogréafico y analisis elemental.

Realizado por: Carlos Orbea, 2020



ANEXO E. Difractébmetro de Rayos X para parametros cristalogréaficos.

Realizado por: Carlos Orbea, 2020



ANEXO F. Molinos de trituracion.

1. Molino de martillos (marca: Karl Kolb; tamafio de particula: 2-6 mm)

2. Molino de cuchillas (marca: Thomas; tamafio de particula: 2-6 mm)

3. Molino de corte (marca: Retsch; serie: SM 300; tamafio de particula: 0,25 — 20 mm)

4, Molino ultracentrifugo (marca: Retsch; Serie: ZM 200; tamafio de particula: 10 mm — 40
Hm)

5. Molino de bolas (construccidn artesanal; tamafio de particula: <63 pm).

M)

Q)

Realizado por: Carlos Orbea, 2019



ANEXO G. Tamices de mallas #250, #150 y #80

Realizado por: Carlos Orbea, 2019



ANEXO H. Mufla para la calcinacion del hueso anorgénico a 450 °C, 600 °C y 750 °C.

Realizado por: Carlos Orbea, 2019



ANEXO 1. Aspecto del hueso anorganico luego de la calcinacion

Realizado por: Carlos Orbea, 2019



ANEXO J. Datos experimentales de modelos isotérmicos de equilibrio.

1) Resultados de tiempo de equilibrio.

a. Valores de condiciones de equilibrio para la construccion de isotermas de adsorcién de alimina

activada. Tiempo de equilibrio (53 horas).

Concentracion de Tiempp
arsénico, mg- L tranﬁcurrldo,
oras
0,047 0
0,046 8
0,043 23
0,040 30
0,038 46
0,038 53
a. Datos experimentales no linealizados de modelos isotérmicos de Freundlich para hueso

anorganico en el filtro.
Condiciones iniciales:

Concentracion inicial Ci = 0,047 mg- L™

pH = 6,83
Cf,mg- L | Ci-Cf, mg- L't | ge,mg-g* | tiempo horas
0,047 0,000 0,00000 0
0,046 0,001 0,00025 8
0,043 0,004 0,00100 23
0,040 0,007 0,00175 30
0,038 0,009 0,00225 46
0,038 0,009 0,00225 53
b. Datos experimentales linealizados de modelos isotérmicos de Freundlich para hueso

anorganico en reactor Batch
d. Datos experimentales para las isotermas de los modelos matematicos para hueso
anorganico en reactor Batch.
Condiciones iniciales:

masa m de hueso anorganico =40, 0g- L*



Remocidn,

m,g- L | Co, mg- L? Cr Ce' % Qe Qe log Ce log qe
4 5,00 1,575 0,635 68,50 0,8563 1,17 0,197 -0,067
4 4,00 1,245 0,803 68,88 0,6888 1,45 0,095 -0,162
4 3,00 0,980 1,020 67,33 0,5050 1,98 -0,009 -0,297
4 2,00 0,645 1,550 67,75 0,3388 2,95 -0,190 -0,470
4 1,00 0,305 3,279 69,50 0,1738 5,76 -0,516 -0,760
4 0,50 0,176 5,682 64,80 0,0810 12,35 -0,754 -1,092




ANEXO K. Implementacién del filtro en un hogar de Toacaso.
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