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RESUMEN

El incremento en la demanda global de agua ha generado una elevada produccion de lodos
en las plantas de tratamiento de agua potable, los cuales suelen ser dispuestos de forma
inadecuada, generando impactos negativos en el ambiente y la salud humana. No
obstante, estos residuos poseen potencial para su reutilizacion como materiales
adsorbentes. Este estudio evalua la eficiencia del lodo activado térmicamente proveniente
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “La Tomilla” en la remocion de
arsénico (As) en medios acuosos. La caracterizacion del material se realizé mediante
Difraccion de Rayos X (DRX), Fluorescencia de Rayos X (XRF), Espectroscopia
Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) y Analisis BET de Area Superficial. Los
resultados del andlisis FTIR muestran grupos funcionales relacionados con Si y Al,
mientras que el area superficial especifica fue 51.83 m?/g, tras la activacién térmica a
diferentes temperaturas (200 °C, 300 °C, 400 °C y 500 °C), se observd que el area
superficial especifica aumenté hasta 68.01 m?/g para la muestra modificada térmicamente
a 300 °C (LA300). Sin embargo, el area superficial disminuye para la muestra activada a
500 °C (LAS500) debido al cambi¢ de la estructura del 6xido de aluminio a una forma
cristalizada.

La muestra LA300 mostr6 la mayor eficiencia de remocion de As (90,81%), superior a
otras temperaturas evaluadas. El disefio experimental Box-Behnken indic6 que 1a maxima
remocion (98.02%) fue para Coas = 10 mg/L, pH 6 y d = 13 g/L. Los estudios cinéticos
evidenciaron que el proceso sigue un modelo de pseudo-segundo orden, lo que sugiere
que el mecanismo de adsorcion estd relacionado con la quimisorcién. Asimismo, el
modelo de Langmuir describié adecuadamente el proceso de adsorcion (R? = 0.998),
indicando que el sistema sigue un comportamiento mas cercano al de una adsorcion en
monocapa sobre una superficie homogénea. Los resultados obtenidos evidencian que la
calcinacion constituye una técnica efectiva para la obtencion de adsorbentes derivados de

lodos de PTAP, con alta capacidad para la remocion de As.

Palabras claves: Lodo de Tratamiento de Agua Potable (LTAP), adsorcion, arsénico.
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ABSTRACT

The increase in global demand for water has generated a high production of sludge in
drinking water treatment plants, which is often disposed of improperly, generating
negative impacts on the environment and human health. However, these residues have
the potential to be reused as adsorbent materials. This study evaluates the efficiency of
thermally activated sludge from the “La Tomilla” Drinking Water Treatment Plant
(WWTP) in the removal of arsenic (As) in aqueous media. The characterization of the
material was carried out using X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF),
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and BET surface area analysis. The
results of the FTIR analysis show functional groups related to Si and Al, while the specific
surface area was 51.83 m2/g. After thermal activation at different temperatures (200°C,
300°C, 400°C, and 500°C), the specific surface area was observed to increase to 68.01
m2/g for the sample thermally modified at 300°C (LA300). However, the surface area
decreased for the sample activated at 500°C (LAS500) due to the change in the aluminum
oxide structure to a crystallized form.

Sample LA300 showed the highest As removal efficiency (90.81%), higher than other
temperatures evaluated. The Box-Behnken experimental design indicated that the
maximum removal (98.02%) was for COAs = 10 mg/L, pH 6, and d = 13 g/L. Kinetic
studies showed that the process follows a pseudo-second-order model, suggesting that the
adsorption mechanism is related to chemisorption. Furthermore, the Langmuir model
adequately described the adsorption process (R* = 0.998), indicating that the system
behaves closer to monolayer adsorption on a homogeneous surface. The results obtained
demonstrate that calcination is an effective technique for obtaining adsorbents derived

from WWTP sludge, with a high capacity for As removal.

Key words: Drinking Water Treatment Sludge (DWTS), adsorption, arsenic.
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INTRODUCCION

La presencia de metales pesados y metaloides en cuerpos de agua representa una de las
problematicas ambientales mas criticas, debido a que persisten sin descomponerse ni
degradarse. Estos contaminantes no solo alteran la calidad del agua, sino que también
ingresan a la cadena alimentaria, representando un riesgo grave para la salud humana y la
biodiversidad (Gupta et al., 2021).

A diferencia de otros metales, el arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en
el medio ambiente, cuya presencia se debe tanto a fuentes naturales (erosion del suelo,
lixiviacion de minerales y procesos de meteorizacion), como antropogénicas (residuos
industriales, drenaje de minas, fundicion de metales no ferrosos, produccion industrial, y la
aplicacion de pesticidas y herbicidas). (Jiang et al., 2025; Jo et al., 2021; Kavacik & Dolgen,
2022)

En aguas naturales, el arsénico inorganico se presenta predominantemente en dos formas:
arseniato (As(V)) y arsenito (As (IIT)). De estas, el As (IIT) es considerablemente mas toxico
y movil que el As(V), siendo aproximadamente 60 veces mas perjudicial para la salud
humana ya que, al encontrarse en forma trivalente, es mas soluble en agua que el As(V), lo
que facilita su transporte y dispersion en sistemas acuaticos (Baigorria et al., 2022; Wang et
al., 2022).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se encuentra entre las diez
sustancias mas peligrosas presentes en el agua, y es considerado uno de los contaminantes
acuaticos mas relevantes a nivel global (Baigorria et al., 2022). Se estima que, en el 2020,
alrededor de 200 millones de personas estuvieron expuestas a niveles elevados de arsénico
en el agua, comprometiendo la calidad del agua en mas de 105 paises incluidos China,
Bangladesh, Hungria, Espafia, Croacia, Vietnam, Estados Unidos, Argentina, México, Peru,

Chile y Nicaragua. (Jiang et al., 2025; Kavacik & Dolgen, 2022; Wang et al., 2022)
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El As es clasificado como un agente carcinégeno del Grupo I por la Agencia Internacional
para la Investigacion sobre el Cancer (IARC), que se ha relacionado con la aparicion de
diversos tipos de cancer, incluyendo los de vejiga, pulmon, piel, rifidon, fosas nasales, higado
y prostata. (Jiang et al., 2025; Wang et al., 2022) Asimismo, se han documentado efectos no
cancerigenos como problemas cardiovasculares, respiratorios, inmunoldgicos, neurologicos,
gastrointestinales, endocrinos y esta asociacion con la diabetes. Por ello, resulta esencial el
desarrollo de tecnologias eficientes que permitan remover As en fuentes hidricas.
Actualmente, los métodos mas empleados para la eliminacion de arsénico incluyen procesos
como coagulacion, precipitacion, intercambio idnico, 6smosis inversa, separacion por
membranas, oxidacion y adsorcion. Entre ellos, la adsorciéon destaca como una de las
técnicas mas efectivas, gracias a sus ventajas operativas: Es de bajo costo, facil
implementacidn, alta eficiencia y se considera una alternativa sostenible y versatil para la
remocion de agua contaminada con arsénico. (Baigorria et al., 2022; Jo et al., 2021)

Sin embargo, es necesario seguir desarrollando materiales innovadores y accesibles que
logren mitigar este problema ambiental. En particular, los lodos generados en Plantas de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) son residuos solidos de composicion heterogénea
generados principalmente durante el proceso de coagulacion que estdn conformados por una
mezcla compleja de materia orgdnica, metales, particulas humicas y sélidos coloidales en
suspension. Estos residuos han emergido como una alternativa prometedora, dado su
contenido en 6xidos metalicos (como Fe, Al y Mn), conocidos por su afinidad con especies
de As. (Bolisetty et al., 2019; Yeo et al., 2021)

Actualmente, la disposicion inadecuada de los lodos de plantas potabilizadoras representa
un riesgo ambiental y sanitario. Dado su creciente volumen, se busca desarrollar estrategias
sostenibles que permitan su reutilizacion o reciclaje, minimizando su impacto y

aprovechando su potencial como recurso. Estos lodos pueden convertirse en materiales

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD

(]
&

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

adsorbentes con capacidad para inmovilizar contaminantes metalicos a través de
mecanismos de intercambio i6nico y atraccion electrostatica. Estudios recientes han
demostrado que los lodos de PTAP pueden alcanzar eficiencias de remocion de arsénico
superiores al 80% en condiciones controladas (Zeng, Wang, et al., 2020).

En este contexto, la presente investigacion propone la valorizacion de estos residuos como
un material adsorbente alternativo, eficiente y de bajo costo. La aplicacion de esta tecnologia
puede beneficiar a comunidades con acceso limitado a sistemas convencionales de
tratamiento, a las PTAP mediante la reduccion de costos y volimenes de disposicion de
residuos, y a las entidades responsables de la gestion ambiental al ofrecer una alternativa

técnica viable enmarcada en los principios de la economia circular.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el potencial de los lodos de plantas de tratamiento de
agua potable como adsorbente para la remocion de arsénico en solucidon acuosa para
contribuir al desarrollo de estrategias de tratamiento mas sostenibles y orientadas a la

economia circular en la gestion del recurso hidrico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Problematica de la investigacion

El agua es uno de los recursos mas importantes y necesarios para el desarrollo social en el
mundo. El crecimiento demografico, el desarrollo econdmico y el cambio en los patrones
del consumo son los principales factores que producen mayor demanda mundial del agua,
en consecuencia, se han creado e instalado mas plantas de tratamiento de agua potable, las
cuales requieren procesos que inevitablemente generan mayor cantidad de subproductos
derivados de sus procesos. (Ocinski, Jacukowicz-Sobala, Mazur, et al., 2016)

El proceso de potabilizacion del agua requiere del uso de productos quimicos que, al
mezclarse con la materia organica e impurezas suspendidas presentes en el agua, se generan
residuos principalmente lodos con altas concentraciones de aluminio. La mala disposicion
de lodos causa un impacto negativo en el ambiente y afecta a la salud humana, por lo que es
necesario tratarlos adecuadamente, sin embargo, conlleva el aumento en los costos
operativos de las PTAP. Por ello, en la actualidad se estdn realizando investigaciones sobre
nuevos métodos de eliminacion y diversas aplicaciones para la reutilizacion y reciclaje de
lodos.

Ren et al. (2020) menciona que la produccion de lodos de las plantas de tratamiento de agua
potable representa entre el 1 % y el 3 % del volumen del agua sin tratar utilizada durante el
proceso. En china, la generacion de residuos provenientes del tratamiento de agua potable
es de 2,3 millones de toneladas/afio, considerada la mas grande del mundo. Si embargo,
Corea del Sur es el pais con mayor cantidad de generacion anual de lodos por persona, con
2,2 millones de toneladas.

A nivel nacional, Peri no cuenta con una estadistica exacta sobre la cantidad de lodos
generados en las plantas de tratamiento de agua potable y su disposicion final. La mayoria

de las empresas optan por los rellenos sanitarios como el destino final de los lodos o caso
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contrario son vertidos directamente a los rios, provocando alteracion en la calidad ambiental
(Romero Lanasque & Gamarra Roman, 2019).

Seglin el Ministerio del Ambiente, en el Pert s6lo se cuenta con 65 infraestructuras o
rellenos sanitarios para la correcta disposicion final de lodos. Asimismo, el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, dispone las condiciones minimas para el manejo de
lodos generados en las PTAP e incluye la regulacion de las instalaciones para la disposicion
final de lodos, indica como tratamiento minimo la deshidrataciéon y su reaprovechamiento
en la medida de lo posible.

En el caso de la PTAP “La Tomilla” de la EPS SEDAPAR S.A. abastece de agua potable a
140,609 conexiones, es decir 53.56 % del total de conexiones en la ciudad de Arequipa
Metropolitana y cuenta con un caudal de produccioén de 1500 L/s. Los lodos generados en
la planta de tratamiento, como subproductos de las tres unidades de operacion son purgados
periddicamente mediante tuberias que transportan los residuos al Canal Lari (SEDAPAR
S.A., 2020).

Por otro lado, el arsénico en agua podria estar presente por origen natural, movilizandose a
través de una combinacion de procesos naturales, como reacciones de meteorizacion,
actividad biologica y emisiones volcanicas. También debido a fuentes antropogénicas,
incluidas actividades agricolas, industriales o lixiviados de drenaje de mina.

La contaminacion por arsénico es preocupante debido a los efectos adversos para los seres
humanos, como hipertension, enfermedades respiratorias, insuficiencia renal cronica y
varios tipos de cancer (J. G. Kim et al., 2020). Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
la Agencia de Proteccion Ambiental y la Union Europea han establecido un limite méximo
de 10 pg/L para el arsénico en agua potable.

En América Latina, presenta la misma problematica, considerando también que los limites

permisibles de algunos de estos paises son mayores a los recomendados por la OMS. En los
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ultimos 10 a 15 afios se han reportado nuevas investigaciones sobre arsénico en Argentina,
Costa Rica, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, México, Nicaragua
y Perti (Kumar et al., 2019).

En el Perq, la presencia de arsénico en el agua se debe principalmente a fuentes geogénicas,
con registros superiores a 150 pg/L en regiones como Junin, Puno, Lima y Tacna (Jeri et al.,
2022). La normativa nacional, establecida en el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM,
fija un limite maximo permisible de 0.010 mg/L para arsénico en cuerpos de agua (MINAM,
2017). Segun Fano et al. (2019), Pert se encuentra entre los cinco paises mas afectados por

esta problemadtica en América Latina.

Los distritos de Juliaca y Caracoto, donde la concentracion de arsénico del 96 % de las
muestras de agua subterranea superan los limites, del mismo modo el Rio Rimac ubicado en
Lima presentd una concentracion de 21,7 microgramos por Litro. Provocando una amenaza

de salud publica que requiere una amplia investigacion y accion (George et al. 2014).

1.2.Justificacion de la Investigacion

Las plantas de tratamiento de agua potable presentan un inadecuado manejo de sus residuos,
producto de la limpieza y mantenimiento de sus unidades de tratamiento, generalmente son
vertidos a cuerpos de agua (canales o rios), provocando impactos negativos ambientales, que
afecta directamente la calidad de vida de las personas. (Romero Lanasque & Gamarra
Romén, 2019)

Por este motivo es importante implementar alternativas para la reutilizacion y reciclaje de
dichos residuos aprovechando sus caracteristicas fisicoquimicas. Esta investigacion se
puede validar a partir de los siguientes enfoques:

1.2.1. Justificacion Ambiental

La presente investigacion propone el uso de lodos de una planta de tratamiento de agua

potable para la adsorcion de arsénico en agua, aprovechando sus concentraciones altas de
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aluminio y su gran afinidad con el arsénico. De esta manera, puede representar una solucion
para minimizar la cantidad de residuos descargados hacia cuerpos de agua, que terminaran
contaminando aguas abajo de la PTAP y al desembocar en el mar causan eutrofizacion,
generando un desequilibrio en el ecosistema (Canazas et al., 2022). Asi mismo, se propone
una solucidn eficiente para un problema ambiental global, ya que se utilizaran los lodos para
remover el arsénico en cuerpos de agua, reduciendo su efectos adversos y potencial toxico
para el medio ambiente y la salud humana. De este modo, contribuir al avance del Objetivo
de Desarrollo Sostenible 6 cuyo objetivo es garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua limpia, mediante la eliminacion de arsénico en agua, ademas de reducir
la bioacumulacion de este metal pesado en los cultivos. (Programa De Las Naciones Unidas
Para El Desarrollo, 2022)

1.2.2. Justificacion Econémica

Actualmente las empresas privadas encargadas de las plantas de tratamiento de agua potable
no realizan un tratamiento adecuado, ni disponen correctamente los lodos debido al gasto
adicional que conlleva el manejo y transporte, teniendo en cuenta el gran volumen que
ocupan los lodos complicando su transporte. (Romero Lanasque & Gamarra Roman, 2019)
Por lo que la alternativa que se plantea en esta investigacion pretende disminuir los costos
para la eliminacion de residuos, ya que tiene como base la reutilizacion de lodos para mejorar
la calidad de vida de la poblacion. Ademas, se plantea una tecnologia sencilla, con requisitos
energéticos bajos y econémico debido a que se usaran residuos como material adsorbente
de arsénico, mediante pruebas Batch con muestras de lodo seco y activado térmicamente a
comparacion de otras medidas mas costosas.

1.2.3. Justificacion Social

El mayor problema de los lodos generados es que contienen 90% de humedad por lo que su

manejo y transporte es tedioso, asi como su disposicion final debido al gran volumen que
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ocupa; generando impacto en el entorno y alterando la calidad de vida de las personas.
(Romero Lanasque & Gamarra Romén, 2019) La presente investigacion pretende generar
una alternativa de retiso para el pasivo ambiental generado por las plantas de tratamiento de
agua potable, de esta manera lograr que las personas vivan en un ambiente sano y limpio
conforme el Objetivo 3: Salud y Bienestar de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas, ya que reducird la presencia de este contaminante en el agua ademaés
aportard a la mejora de la calidad de vida de la poblacion, reduciendo los casos de
enfermedades cancerigenas, trastornos cardiovasculares, hipotension, enfermedades
metabolicas, relacionadas a los efectos adversos del arsénico en el agua. (Zeng, Liu, Wang,
Zhang, Chemical, et al., 2022)

1.2.4. Justificacion Politica

Considerando la escaza informacion generada por las entidades competentes y el poco
interés de las autoridades por fiscalizar y supervisar la eliminacioén correcta de los pasivos
ambientales de las plantas de tratamiento de agua potable, la presente investigacion
contribuye en la aplicacion de una economia circular en las empresas operadoras de plantas
de tratamiento de agua potable e incentivar a las empresas privadas y al estado a buscar
alternativas para el reuso de los residuos. (Canazas et al., 2022)

A su vez, se busca implementar una gestion sostenible amigable con el ambiente en las
empresas privadas, donde se considera a los lodos un recurso para reducir el impacto
ambiental contribuyendo con el Objetivo 6: Agua limpia y Saneamiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 establecida por las Naciones Unidas.

1.2.5. Justificacion Tecnologica

En la presente investigacion se desarrolla una alternativa de reutilizacion de lodos de una

planta de tratamiento de agua potable mediante la activacion del lodo por modificacion
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térmica, ya que seglin Lian et al., (2020) es un método sencillo que elimina materia orgénica
que se encuentra en la muestra de lodo que podria ocupar los sitios activos del adsorbente.

Esta tecnologia es considerada limpia, sostenible e innovadora, ya que los residuos de la
planta de tratamiento de agua potable han demostrado tener una capacidad de adsorcion
comparable a la de los adsorbentes disponibles comercialmente, utilizando diferentes
mecanismos de modificacién para mejorar el proceso de adsorcidon, por lo que puede ser
replicada para aquellas plantas de tratamiento de agua potable que no realizan algiin

tratamiento a sus residuos, teniendo en cuenta su bajo costo. (Sharma & Ahammed, 2023)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la adsorcién de arsénico mediante lodo con activacion térmica proveniente de la

Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla” en la ciudad de Arequipa.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas estructurales y fisicoquimicas del lodo residual obtenido
del proceso de coagulacion floculacion de una Planta de Tratamiento de Agua
Potable mediante técnicas de analisis quimico cualitativo y semi cuantitativo.

e Establecer las condiciones experimentales para la adsorcion de arsénico con lodo
activado térmicamente a (200, 300, 400 y 500) °C utilizando el método
espectrofotométrico azul de molibdeno para la cuantificacion de arsénico.

e Optimizar la adsorcion de arsénico sobre lodo activado térmicamente proveniente de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla” utilizando el disefio de

superficie de respuesta Box Behnken.
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e [Evaluar la adsorcion de arsénico mediante lodo con activacion térmica proveniente
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla” en la ciudad de Arequipa
en condiciones optimizadas.

1.4.Hipotesis
Es posible que la modificacion térmica del lodo residual quimico proveniente de la planta
de tratamiento de agua potable “La Tomilla” mejore de forma eficiente la adsorcion de

arsénico en agua.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El reaprovechamiento de los lodos residuales de las plantas de tratamiento de agua potable
representa una solucion para minimizar la cantidad de residuos que se descargan en el lecho
de los rios contaminando los ecosistemas aguas abajo. Canazas et al. (2022) plantearon la
reutilizacion de lodos para realizar concreto de resistencia f'c= 210 kg/cm?, el concreto mas
utilizado para la construccion de infraestructuras a nivel nacional. Canazas et al. (2022)
reemplazo6 el agregado fino del concreto por diferentes porcentajes de lodo (3%, 5% y 10%)
y obtuvo como mejor resultado el 3% de lodo en sustitucion al agregado fino, debido al alto
contenido de 6xido de silicio que se reflejo en los ensayos de caracterizacion del lodo.
Asimismo, Ricaldi Porras (2021) reutilizé el lodo residual de la PTAP La Atarjea para el
mejoramiento del suelo eriazo y arenoso de La Pampa de Lurin, donde se mezclo el lodo
residual con el suelo eriazo en determinados porcentajes y se evaluo la mezcla que tuvo
mejores condiciones fisicas para la retencion de humedad, teniendo como resultado que la
mezcla 50%- 50% posee la mejor retencion de humedad.

Por otro lado, el lodo proveniente de las plantas de tratamiento de agua potable es
considerado un adsorbente eficiente de bajo costo para la eliminacion de metales pesados,
segun Shen et al. (2019) es un subproducto facil y ampliamente disponible que contribuye
con la reutilizaciéon beneficiosa de los residuos para controlar la contaminacion. La
capacidad de adsorcién y la tasa de remocion de iones pesados/semipesados depende de las
caracteristicas fisicoquimicas del lodo, las cuales varian segin su origen, productos
quimicos utilizados y los procesos del tratamiento. En su articulo de investigacion recopild
diferentes estudios sobre el uso de lodos para la eliminacion de metales pesados y
semimetales, dentro de ellos Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, Mo, As, Se y B. Se utilizo

diversos mecanismos de adsorcion, como la adsorcion especifica que se refiere a la
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complejacion superficial entre grupos funcionales e iones pesados y semimetalicos que
forman unidades fuertes e irreversibles entre lodos de PTAP y los iones Pb(Il), Cu(Il),
Cd(II), Co(Il), Zn(1l), Ni(II), Hg(1l), As(VI), As(Il), Cr(VI), V(V), Mo(VI), Se(IV)
generando una alta adsorcion y baja desorcion , mientras que la adsorcion no especifica es
un fendmeno electrostatico relativamente débil y reversible como la adsorcién de lodos hacia
B(V), Se(VI) y Ga(III) por lo que posee un potencial para la aplicacion en el tratamiento de
aguas y suelos.

De igual modo, la presencia de metales pesados como el cadmio (Cd), cromo (Cr) y niquel
(Ni) en la escorrentia de aguas pluviales es considerado un problema ecolédgico y de salud
humana. Na Nagara et al. (2022) en su investigacion, evaluaron la eliminacién de estos
metales pesados mediante adsorcion, utilizando residuos del tratamiento de agua potable a
base de aluminio, considerado un adsorbente econdmico para metales pesados. Para mejorar
la permeabilidad, generaron un adsorbente granulado utilizando una técnica ecoldgica con
materiales orgéanicos, que encapsuld el lodo con alginato de potasio en solucion de calcio
preparada a base de polvo de cascara de huevo por lo tanto el producto es considerado
“verde” tanto desde el punto de vista econdémico como ambiental (Sarkar et al., 2020). El
estudio demostré que los granulos de residuos de tratamiento de agua (WTR) eliminaron
cadmio, cromo y niquel de manera simultanea (Cr > Cd > Ni). Ademads, describid la
remocion de los metales utilizando modelos cinéticos de pseudo segundo orden y modelos
isotérmicos de Langmuir y Freundlich. Lograron probar que los granulos de WRT tienen un
gran potencial para la eliminacion de metales pesados de la escorrentia de aguas pluviales.
En cuanto a la eliminacion de arsénico del agua, es necesario comparar la eficiencia de
eliminacion de arsénico de adsorbentes hechos a base de diferentes materiales, por ello
Kumar et al. (2020) estudiaron la diferencia de un adsorbente a base de aluminio preparado

con lodos provenientes de una planta de tratamiento de agua y lodos de drenaje de minas de
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carbon recubiertos con poliuretano para la eliminacion de As (V). Los estudios determinaron
que el absorbente a base de aluminio tuvo un mejor potencial para la remediacion de As (V)
en agua debido a su gran volumen de poros y su naturaleza mesoporosa.

Existen diferentes tecnologias de adsorcion de arsénico utilizando lodos provenientes del
proceso de retrolavado de plantas de tratamiento de agua potable, teniendo una gran
superficie especifica del adsorbente y como componente principal el FeOOH, el cual posee
gran afinidad por el arsénico. También se han desarrollado diferentes tipos de adsorbentes
como magnéticos, granulares a base del lodo discutiendo su eficiencia en la eliminacién de
arsénico del agua, asi como algunas dificultades durante su aplicacion (Zeng, Liu, Wang,
Zhang, & Li, 2022).

Una de estas dificultades es la presencia de microorganismos y la materia orgénica e
inorganica acumulada con el lodo de alumbre que inhibe la adsorcién de arsénico. Jeon et
al. (2018) propusieron en su investigacion la modificacién del lodo por calcinacion para
eliminar la materia organica y activar el adsorbente. Se evalud sus propiedades fisicas y
caracteristicas de adsorcion mediante FESEM (Microscopia electronica de barrido de
emision de campo), DRX, FTIR y analisis BET de drea superficial. Se realizaron pruebas a
diferentes temperaturas de calcinacion, resultando que a 500 °C la capacidad de adsorcion
fue mayor al lodo crudo, sin embargo, la estructura del 6xido de aluminio cambio a una
forma cristalizada y redujo el area de superficie por lo que disminuyé también la capacidad
de adsorcion de arsénico. A diferencia de la calcinacion a 300 °C, la materia orgénica fue
eliminada eficientemente sin modificar la estructura del adsorbente, mostrando una mejor
capacidad de adsorcion de arsénico.

Otros estudios aplicaron adsorbentes tipo perla utilizando alginato de sodio para aumentar
el tamano de las particulas de lodo, ya que el alginato de sodio es un polimero natural

ampliamente utilizado para fabricar farmacos y adsorbentes, ademas es considerado un
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material accesible para la encapsulacion de nanoparticulas. (Kang et al., 2019) desarrollaron
un adsorbente de arsénico utilizando perlas de alginato calcinado que removio
eficientemente el arsénico en un corto tiempo, ya que la calcinacion de perlas de alginato
mejora la cinética de adsorcion debido a la eliminacion de materia organica y generacion de
poros. La calcinacion de perlas mejor6 el area superficial aumentando entre 36 y 100 veces
en comparacion con los adsorbentes secos.

Se evalud la adsorcion de As (III) y As (V) con lodos pretratados quimicamente en alginato
de calcio, formando un adsorbente tipo perla, mostrando una mejor propiedad el adsorbente
que contenia 5% de lodos en solucién de alginato a una concentracion de 1%. En condiciones
ligeramente acidas (pH 4,5), su capacidad maxima de remocion fue de 3,4 mg/g para As
(I1D) y 2,9 mg/g para As(V). En pH neutro la efectividad de adsorcion se redujo a 3,3 mg de
Arsénico /g para As (II1) y 0,7 mg/g para As(V). Los resultados y la metodologia propuesta
demuestran que la eficiencia de adsorcion similar para As(V) y As (III) se produjo en un
medio con pH ligeramente acido (Ocinski, Jacukowicz-Sobala, & Kociotek-Balawejder,
2016).

En otros estudios obtuvieron un adsorbente hibrido de quitosano y alginato con lodos de
hierro reforzadas con lodo de manganeso, provenientes de residuos de retrolavado de la
planta de tratamiento de agua.(Zeng, Wang, et al., 2020) comprobé la buena porosidad del
adsorbente y logr6 una capacidad maxima de adsorcion de As (II1) de 24,06 mg/g. Ademas,
el adsorbente logro regenerarse mediante aireacion de aire en solucion de NaOH, logrando

el 80 % de remocion de As (I1T) después de 4 ciclos.

2.2. Marco Teorico
Para comprender el presente trabajo de tesis requiere el andlisis previo de los conceptos que

se exponen a continuacion.
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2.2.1. Contaminacion Ambiental

La contaminacion del agua es el proceso en el que se introducen elementos indeseables en
el agua, alterando su calidad afectando negativamente a los seres humanos como al
ambiente. Las principales causas de la contaminacion del agua es el cambio climatico, la
contaminacion del aire, descarga de efluentes provenientes de la mineria y la industria, entre
otros. Existen diversos contaminantes presentes en el agua, dentro de estos estan los metales

pesados que alteran la calidad del agua (Haseena et al., n.d.)

2.2.2. Metales Pesados

Mayormente, estas sustancias tienen numeros atdmicos superiores a 20 y densidades
superiores a 5 g/cm3. Algunos metales pesados son necesarios para el funcionamiento
normal del organismo, pero en cantidades excesivas tienen impactos negativos en la salud
por su naturaleza acumulativa. Por lo que es muy importante controlar sus concentraciones

(Pezeshki et al., 2023).

2.2.3. Contaminacion por Metales Pesados

La contaminacion de fuentes de agua por metales pesados se puede dar a través de procesos
naturales, como procesos geoldgicos, donde los metales pesados mediante escorrentias son
transportados a cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Sin embargo, la rapida
industrializacion y el desarrollo urbano han aumentado la presencia de estos metales en el
agua generando un riesgo en la accesibilidad de agua potable, debido a sus tendencias

toxicas, de larga duracion y bioacumulacion en los organismos vivos.

Segun Agwu et al. (2023), los metales pesados ingresan al organismo por via oral, dérmica
y por inhalacion. Algunos metales pesados como el hierro, cobre y zinc son necesarios para

el funcionamiento fisioldgico normal de los sistemas de plantas y animales, mientras que el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

arsénico, mercurio y cadmio son altamente toxicos incluso en cantidades minimas y no

tienen ningln beneficio fisiologico.

2.2.4. Arsénico

Es un semimetal o metaloide y elemento natural mas abundantes en la corteza terrestre,
presenta caracteristicas quimicas metélicas y no metélicas de amplia distribucion a nivel

global. Este metaloide es un contaminante altamente toxico, incoloro, insipido e inodoro.

El arsénico se encuentra en forma organica e inorgédnica, siendo la forma inorganica
significativamente mas peligrosa que la forma organica. Ademas, esta presente en diferentes
estados de oxidacion en la naturaleza como pentavalente o trivalente. El As (III) o arsenito
es unas 60 veces mas toxico que el As (V) o arseniato y su eliminacion es mucho mas
compleja debido a su afinidad con grupos sulthidricos en las biomoléculas (Zeng, Wang, et
al., 2020). Ademas, el arsénico pentavalente estd presente en ambientes aerdbicos y ricos de

oxigeno.

2.2.5. Especiacion acuosa de arsénico

Segun Zhang et al. (2022) la presencia de arsénico en aguas naturales se da comtinmente en
dos estados de oxidacion en formas trivalentes no idnicas [As (III)] y pentavalentes idnicas
[As(V)], también se puede presentar como As (0), As(-I) y As(-II) pero con menor

frecuencia.

El potencial hidrogenion (pH) influye severamente en la distribucion de las especies de
arsénico, siendo H3AsO3 y HAsO42- los compuestos de arsénico natural mas comunes. Este
metaloide se caracteriza por su sensibilidad al movilizarse en valores de pH 6,5-8,5 comunes
de las aguas subterraneas. Por otro lado, otro factor de importancia que controla la

especiacion de arsénico es el potencial redox (Eh).
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El As(V) es la especie predominante presente en condiciones oxidantes y se presenta como
oxianiones de acido arsénico H3AsO4 y sus productos de disociacion como H2AsOq,
HAsO4>" y AsO4+* . Mientras que el As (III) aparece en condiciones ligeramente reductoras
como 4cido arsénico H3AsOj3 y sus productos de disociacion como H2AsOs", HAsO;* y
AsOs*. A pesar de que ambos estados de oxidacion de arsénico son méviles en el medio, el

arsénico trivalente es mas labil y biotoxico (Figura 1).

Figura 1.

Diagrama E-pH de As-H>0 a 25 °C
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Nota: Adaptado de Zhang et al., 2022

En condiciones oxidantes y sin tener en cuenta otros factores como contenido de materia
organica, el arsénico pentavalente predomina sobre el trivalente, en la Figura 2, muestra que
en valores bajos de pH (< 6,9) el estado As(V) se encuentra como H,AsO*, mientras que, a
pH altos, la especie dominante es HAsO4>", ademas en condiciones de extremada acidez la
especie dominante serd H3AsO4’ y la especie dominante en condiciones de extrema

basicidad sera AsO4>" (figura 3).
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Figura 2.

Distribucion de especies de As (I1l) en funcion del pH.
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Nota: Adaptado de Zhang et al., 2022
Figura 3.

Distribucion de especies de As (V) en funcion del pH.
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Nota: Adaptado de Zhang et al., 2022

Existen otros factores como la concentracion de determinados elementos que también
controlan la especiacion de arsénico y por lo tanto su movilidad en el medio. Como en el
caso de la presencia de azufre en concentraciones altas donde predominan las especies

acuosas de azufre y arsénico, como el tioarsénico (TA).
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2.2.6. Contaminacion por Arsénico

El arsénico es un elemento presente en varias regiones a diferencia con otros metales
pesados, su alta toxicidad y carcinogenicidad incluso en bajas concentraciones han generado

gran preocupacion.

La presencia del arsénico en el agua es preocupante debido a su amplia distribucion y
biotoxicidad. Se estima que mas de 200 millones de personas en al menos 70 paises estan
expuestas al arsénico a través del consumo de agua contaminada. Paises como Bangladés,
India, China, Pakistan, México, Brasil, Argentina, Chile, Estados Unidos, Italia, Malasia,
Indonesia, Vietnam, Japon, Nepal, Tailandia, Irdn, Rumania, Hungria, Nicaragua, Peru,
Austria, Croacia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Rusia y Serbia, entre otros, han
reportado concentraciones elevadas de este elemento en sus fuentes de agua potable. China
es considerado el pais mas contaminado con arsénico, ya que desde el afio 2013, 20 millones

de personas viven en areas con alto riesgo de contaminacion por arsénico.

e [Efectos en la salud

El agua contaminada con arsénico puede provocar diversos efectos adversos para la salud
después de exposiciones agudas y crénicas, como cambios dérmicos (pigmentacion,
hiperqueratosis 'y  ulceracion),  respiratorios,  pulmonares,  cardiovasculares,
gastrointestinales, hematologicos, hepaticos, renales, neuroldgicos, de desarrollo,
reproductivos, inmunoldgicos, efectos genotdxicos, mutagenéticos y es considerado un
carcindgeno humano de clase uno (Kumar,2002). Como veneno microvascular el arsénico
es distribuido a todos los tejidos y érganos del cuerpo a través del sistema circulatorio. La
toxicidad del arsénico también puede transmitirse al feto desde la madre, afectando su

crecimiento y salud (Richter et al., 2022).

e Efectos en el medio ambiente
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El arsénico se puede encontrar en altos niveles en las aguas subterrdneas de diversos paises
del mundo, principalmente en el sudeste asidtico, permanece en la naturaleza durante mucho
tiempo debido a su descomposicion. Ademas de causar toxicidad para las plantas y los
microorganismos del suelo, dana al medio ambiente al penetrar profundamente en las aguas
subterraneas. Las investigaciones han demostrado que el cultivo en suelo contaminado con
arsénico puede causar la acumulacion de este contaminante en los alimentos (Natasha et al.,

2021).

2.2.7. Adsorcion

La adsorcién es un proceso mediante el cual una sustancia procedente de otra fase (gas o
liquido) se une o queda fijada sobre la superficie de un s6lido. La sustancia que se fija en la
superficie es llamada adsorbato mientras que la fase que la retiene recibe el nombre de

adsorbente.

La adsorcion se da mediante tres etapas, la primera se llama difusion externa, donde el
adsorbato se acerca a la superficie del adsorbente venciendo la resistencia de la capa limite
alrededor del solido. En la segunda etapa, también llamada difusion interna, se realiza una
transferencia de masa y la sustancia se transporta a través de la red porosa del adsorbente.
Finalmente, en la tercera etapa, el adsorbato se adhiere y se fija en un sitio adecuado del

solido adsorbente. (Garcia-Rojas et al., 2012)

2.2.8. Lodos de Tratamiento de Agua Potable

Se refiere a desechos generados por los procesos de tratamiento de agua potable. Sus
caracteristicas varian segun las propiedades del agua de origen y los métodos de tratamiento

que se utilizan (Nguyen et al., 2022).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

En las plantas de tratamiento de agua potable, el residuo mas comun es el lodo de alumbre,
donde varia mucho el contenido de aluminio entre lodos de diferentes plantas, sin embargo,

como promedio representan el 30% de la composicion quimica del lodo (Kang et al., 2019).

Ademas del aluminio, los lodos contienen diversos componentes organicos € inorganicos
como Ca, SiO3, Fe, Cl, los cuales se eliminan del agua cruda durante el tratamiento del agua

(Nguyen et al., 2022).

Actualmente las tres practicas mas habituales de eliminacion de lodo de plantas de

tratamiento de agua potables son:

e Descarga en cuerpos de agua naturales, en la mayoria de cuidades, debido a la falta
de disponibilidad de terreno y la inexistencia de regulaciones ambientales, los lodos
se descargan directamente a cuerpos de agua sin ningun tratamiento, generando
impactos negativos al medio acuatico y generando un riesgo de acumulacion de
aluminio en los organismos acuaticos, llegando a la bioacumulacion en el cuerpo
humano.

e Descarga en tuberias de aguas residuales, trasladan los lodos a las plantas de
tratamiento de aguas residuales para poder ser tratados con los lodos de depuracion,
esta practica es comtn cuando la PTAP y la PTAR se encuentran relativamente cerca
y no superan la carga de trabajo permitida de la PTAR, caso contrario afectaria
gravemente el funcionamiento del sistema de red de tuberias de alcantarillado
urbano.

e La descarga a vertedero es el método mas tradicional y sencillo para las plantas de
tratamiento de agua potable, comprende un proceso de deshidratacién y compresion
del lodo, de esta manera lograr una torta que luego es vertida junto a los residuos

domésticos o se puede utilizar para cubrir los residuos, a pesar de darse un proceso
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previo provocara impactos ambientales adversos, ya que los metales pesados y
contaminantes que posee el lodo puede filtrarse al suelo para contaminar el agua y
el suelo. Sin embargo, los costos elevados que genera el transporte de lodos estan
volviendo menos viable este método (Zeng, Liu, Wang, Zhang, & Li, 2022)

2.2.9. Aplicacion de Lodos

Para la correcta gestion de lodos provenientes de las plantas de tratamiento de agua potable
es necesario darle un enfoque en base a la reutilizacion y el reciclaje de estos residuos, ya
que evitar la generacion de los lodos es inviable, por lo que a continuacidon se muestran
algunas de las aplicaciones que se estan realizando en la actualidad aprovechando su

potencial en diversos campos.

2.2.10. Reutilizacion de Lodos como Adsorbente de Contaminantes

Mediante diversos estudios se ha comprobado el éxito en la reduccion de la contaminacion
y la mejora de la calidad del ambiente utilizando lodos de las plantas de tratamiento de agua
potable como adsorbente de contaminantes, por ejemplo, el fésforo, metales pesados
(Mercurio, cadmio, plomo, cromo y arsénico), fluoruro, perclorato, sulfuro de hidrogeno,

diéxido de azufre y didxido de carbono.

La capacidad de eliminacion de los diferentes contaminantes depende principalmente de las
propiedades fisicoquimicas del lodo relacionadas con la calidad del agua cruda y el proceso
de tratamiento del agua, ademas influye las condiciones experimentales y pretratamiento o

modificacion del lodo. (Nguyen et al., 2022)

Los 6xidos de hierro presentes en el lodo proveniente de las plantas de tratamiento de agua
potable han demostrado una afinidad notable por las especies arsenicales, siendo comun el

uso de compuestos como ferrihidrita, goethita, akagenita y 6xido de hierro.

e Reutilizacion de lodos en la agricultura
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Teniendo en cuenta que la composicion del lodo seco de una PTAP es similar a la del suelo,
compuesto por materia orgdnica y sales inorgdnicas que contribuyen al crecimiento de las
plantas, es posible reutilizar los lodos como mejorados o acondicionador del suelo,
mezclando una dosis controlada y limitada de lodo seco al suelo para las plantaciones, de tal
manera garantizar que la presencia de metales pesados del lodo no cause dafios a las aguas
subterraneas y al medio ambiente. Por lo tanto, seglin diversas investigaciones, es necesario

realizar un pretratamiento adecuado al lodo (Zeng, Liu, Wang, Zhang, & Li, 2022).

e Reutilizacion de lodos en materiales de construccion

Diferentes estudios sefialan que es posible la aplicacion de los lodos de las plantas de
tratamiento de agua potable como materia prima para la fabricacion de ladrillos y cemento.
Al contener un porcentaje aproximado de 25% de sustancias inorganicas como silicio,
hierro, aluminio y calcio, y pueden ser utilizadas mezclandose entre un porcentaje del 30%
al 45% con arcilla u otros materiales, resultando como productos finales ladrillos que

cumplen con las normas técnicas.

Por otro lado, estudios demostraron que la composicion quimica de lodo seco de las PTAP
es similar a la de la materia prima de arcilla de cemento que se usa en la industria del cemento
ya que presenta un contenido alto de SiO> que puede reemplazar parte de la materia prima
silicea del cemento, este producto cumple con los estandares de control de calidad. Sin
embargo, las propiedades quimicas del lodo son cambiantes por diversos factores, lo que
puede afectar la estabilidad de producto final (Zeng, Liu, Wang, Zhang, Chemical, et al.,

2022).

e Reciclaje de lodos en procesos de potabilizacion de aguas

Las ventajas del reciclaje de lodos de las plantas de tratamiento de agua potable son reducir

el volumen de coagulante que se utilizard y mejorar la eficiencia del tratamiento. Nguyen et
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al. (2022) menciona que, para aguas crudas con baja turbidez, si se utiliza aproximadamente
el 3% de lodo himedo con una cantidad especifica de coagulantes frescos, la tasa de turbidez
y color fue alta superando el 80% aproximadamente. Por otro lado, se ha investigado que la
aplicacion de lodos reduce la contaminacion de las membranas, ademas reciclar lodos con

carbon activado en polvo es mucho mas efectivo que solo lodo.

2.2.11. Economia Circular

La economia circular se ha vuelto mas popular en la gestion ambiental, principalmente en
los sectores de agua y saneamiento. Los enfoques de la economia circular tienen como
objetivo eliminar los conceptos de desperdicio y fin de la vida util implementando acciones

de reciclaje y reutilizacion de materiales y productos.

Debido a que los métodos de eliminacion de lodos de las Plantas de Tratamiento de Agua
Potable son aun deficientes, existe una gran necesidad de desarrollar practicas de gestion de
lodos mas sostenibles, y considerarlos como un recurso reutilizables y reciclables en base a

los principios de la economia circular. (M. D. Nguyen et al., 2022)

2.3.Marco legal

2.3.1. Normativa general

e Constitucion Politica del Peru, en el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Pert contempla que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida. Ademads, en el Articulo 67
menciona que “el estado determina la Politica Nacional del Ambiente”. Promueve el
uso sostenible de sus recursos de forma responsable pensando en futuras
generaciones”

e Ley general del ambiente — Ley N° 28611, establece principios y normas bésicas

para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado
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y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, ademas de velar por el cumplimiento
del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y proteccion del ambiente,
asi como sus componentes.

e Ley de Recursos Hidricos — ley N° 29338, que regula el uso y gestion de los
recursos hidricos, comprende tanto el agua superficial, subterranea, continental y los
bienes asociados a ello.

2.3.2. Normativa especifica

e Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua — Decreto
Supremo 004-2017-MINAM, el presente decreto “Establece los niveles de
concentracion de los elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que se encuentran presentes en el agua en su condicion de cuerpo receptor
y componente basico de los ecosistemas acudticos, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente” (MINAM, 2017).
Categoria 1: Poblacional y recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
“A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado corresponden
aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional el cual incluye procesos fisicos y quimicos
avanzados como precloracion, microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, carbon
activado, osmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por el sector
competente.” Los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para agua se presenta

en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua — Categoria 1: Poblacional y recreacional

Al A2 A3
Parimetros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mglL 05 1.7 1.7
Cianuro Total mg/L 0,07 " -
Cianuro Libre mg/L - 0.2 0,2
Cloruros mglL 250 250 250
Color (b) Color verdadero 15 100 (a) "
Conductividad (pS/em) 1500 1600 "
DeneeBogaicn do ot ; : 0
Dureza mg/L 500 - "
I{:lljeQn'sca)rda Quimica de Oxigeno mglL 10 20 30
Fenoles mg/L 0,003 " -
Fluoruros mg/L 15 - -
Fésforo Total mgiL 01 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antrépico origen antrépico de origen antropico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mgiL 3 3 "
Amoniaco- N mg/L 15 15 -
g:q%fmr?%)e'm mg/L z 6 z5 z4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 6,5-85 55-90 55-90
Sdlidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 "
Temperatura °C A3 A3 "
Turbiedad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 "
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 07 1 "
Berilio mg/L 0,012 0,04 01
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio ma/L 0,003 0,005 0,01

Nota: Adaptado del Decreto Supremo N°0004-2017-MINAM
o Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos — Decreto Legislativo N° 1278, la
presente ley establece derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la
sociedad, con la finalidad de propender hacia la maximacidén constante de la
eficiencia en el uso de los materiales y asegurar una gestion y manejo de los residuos
solidos econdmica, sanitaria y ambientalmente adecuada. Por otro lado, en las
Disposiciones Complementarias Finales del mencionado Decreto Legislativo sefiala

que “los lodos generados por las plantas de tratamiento de agua para consumo
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humano, las plantas de tratamiento de aguas residuales y toros sistemas vinculados
a la prestacion de los servicios de saneamiento, son manejados como residuos sélidos
no peligrosos, salvo en los casos que el Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento indique lo contrario (MINAM, 2017).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

CAPITULO I1I
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es de tipo experimental, ya que se realizaron las pruebas en laboratorio
con variables controladas, evaluando el comportamiento del adsorbente modificado
térmicamente bajo distintas condiciones experimentales. Ademas, tiene un enfoque
cuantitativo, ya que busca comprobar la hipodtesis mediante la recoleccion de datos y
relaciones causales entre las variables (Sampieri et al., 2018).

3.1.2. Nivel de investigacion

Se considera que el nivel de investigacion del presente estudio es explicativo, debido a que
responde las causas de un fendmeno y establece relaciones de causalidad entre las variables
a través de modelos cinéticos, isotermas o caracterizacion del material adsorbente con el
objetivo de explicar los mecanismos de adsorcion. (Sampieri et al., 2018)

3.2.Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental y se utilizé el Software estadistico
Design- Expert (Stat Ease 360) a través de un disefio de superficie de respuesta Box Behnken
(DBB) donde se tomaran las tres variables independientes (concentracion de arsénico, dosis
de lodo y pH) y como respuesta: la variable dependiente (Porcentaje de remocion de
arsénico), aplicando los experimentos para muestras de lodo modificado térmicamente.
Este disefio permitid optimizar el proceso experimental, utilizar eficientemente los recursos
y evaluar las interacciones entre las variables. Las variables consideradas en esta

investigacion se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Variables de la investigacion.

Tipo de Variable Unidad Niveles
Variable
T t
emperatura de °C 200, 300, 400 y 500
Activacion
pH de la solucion Unidades 57,9
Variables
Independientes .
Dosis del Adsorbente g/L 05,1,1.5
Concentracic’n.a Inicial de mg/L 10, 30, 50
arsénico
Dependiente Porcentaje de Remocion o )

de Arsénico

3.3.Métodos de investigacion

3.3.1. Area de estudio

La investigacion fue desarrollada en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales F-406 de la
UCSM. Las muestras de lodo residual se colectaron en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable “La Tomilla” en la ciudad de Arequipa.

3.3.2. Seleccion de muestra

Se recolect6 20 L de lodo del proceso de floculacion (Unidad Floculadora N°2) proveniente
de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “La Tomilla” en el distrito de Cayma,
Arequipa.

3.3.3. Materiales y reactivos

Materiales de laboratorio

Materiales de vidrio (probetas, fiolas, vaso de precipitados, viales, pipetas volumétricas,
embudo y baguetas), materiales de porcelana (crisoles, mortero y pilén), recipientes de

plastico (balde hermético de plastico, tubos Eppendorf), bandejas de aluminio, filtros de
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jeringa 0.45 mm, jeringas de 10 mL, micropipetas, tamizador de malla, termdmetro, pastillas
magnéticas, guantes de latex y pinzas de acero inoxidable.
Reactivos
Agua destilada, agua ultrapura (Milli-Q SQ 18.2 MQ.cm), solucion patréon de arsénico
(H3As04 en HNO32-3% grado analitico), acido clorhidrico (grado ACS), hidréxido de sodio
IN (grado ACS), naranja de metilo (grado ACS, Reag. Ph Eur), hidroxido de amonio (grado
ACS), bromato de potasio (grado ACS, ISO), molibdato de amonio (grado ACS, ISO) y
sulfato de hidracina (grado ACS).
Equipos
Estufa (BINDER, BD 56), agitador magnético (VELP SCIENTIFICA, Multistirrer Digital),
balanza analitica (RADWAG, AS220R2), horno mufla (THERMO SCIENTIFIC
/THERMOLYNE, FB1310M), espectrofotometro UV (Genesys 150), espectrometro
Infrarrojo FTIR (THERMOS SCIENTIFIC, NICOLET SUMMIT PRO), sortometro de
fisisorcion (ANTON PARR, NOVA 600), centrifuga (KOSODO modelo PLC-05),
potenciometro/pHmetro digital de mesa (ISOLAB, modelo ISO616.11.001) y mini prensa
de pellets (SPECAC modelo GS03940).
3.3.4. Métodos para la Obtencion de Resultados

a. Caracterizacion fisicoquimica y estructural del lodo del proceso de coagulacion

floculacion de una Planta de Tratamiento de Agua Potable mediante técnicas de
andlisis quimico cualitativo y semi cuantitativo.

Caracterizacion del Lodo Crudo
Obtencion de muestra de lodo de la PTAP
La muestra del lodo crudo (LC) utilizado para esta investigacion se obtuvo de la unidad
Floculadora N°2 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “La Tomilla” en el

distrito de Cayma, Arequipa — Perti. La muestra fue colectada en un contenedor hermético
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de plastico, fue rotulada y posteriormente trasladada al laboratorio de ciencia de los
materiales de la UCSM, donde finalmente fue almacenada a una temperatura constante para
su posterior uso. Una vez sedimentada la muestra, se extrajo el liquido sobrenadante
periddicamente para lograr eliminar la mayor cantidad de liquido y obtener Unicamente el
lodo crudo de la PTAP.

Contenido de humedad (H)

La determinacién de H de la muestra de LC, se llevd a cabo en base al procedimiento
estandar (ASTM D2867-04, 2004). En tres crisoles sin tapa se afiadié muestra de lodo crudo
con pesos aproximadamente iguales y se dejaron secando en la estufa BINDER a 105 °C
durante 24 h. Después, se colocaron en un desecador de vidrio aproximadamente durante 20
min hasta que la estabilizacion de su temperatura.

Se pesaron cada uno de los crisoles con muestra seca en la balanza analitica RADWAG y se
tomo nota de los valores obtenidos. El procedimiento se realiz6 con ayuda de pinzas para no
alterar el peso de las muestras. Finalmente, con los valores resultantes Se aplico la ecuacion

(1) para calcular el porcentaje de humedad (H) de las muestras.

H= (Php‘ﬁ) %100 (1)

h

Donde H corresponde al porcentaje de humedad de la muestra; P, indica el peso de la
muestra himeda (g) y Pm el peso de la muestra seca (g).Cenizas totales (Cr).

La determinacion del contenido de cenizas totales de la muestra se llevd a cabo en base al
procedimiento estandar ASTM D2866-99, (1999). Se afiadi6 una muestra de LC con pesos
aproximadamente iguales en tres crisoles sin tapa, se pesaron en la balanza analitica
RADWAG y se tomo nota de los valores resultantes.

Seguidamente se colocaron en el horno mufla THERMO SCIENTIFIC a 650°C durante 3
h, a partir del cual, el equipo alcanzo la temperatura deseada. Después, se colocaron en un

desecador de vidrio aproximadamente durante 20 min hasta la estabilizacion de su
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temperatura, posteriormente se registrd el peso en la balanza analitica RADWAG. El
procedimiento se realizd con ayuda de pinzas para no alterar el peso de las muestras.
Finalmente, con los valores resultantes se aplicé la ecuacion (2) para determinar el contenido

de humedad (H) de las muestras.

C= (’; ;"”) «100 ©)
Donde C corresponde al porcentaje de cenizas en la muestra; P indica el peso del crisol vacio
y seco (g); P representa el peso del crisol junto con la muestra incinerada (g); y Pc
corresponde al peso del crisol que contiene la muestra sin incinerar (g). Contenido de metales
totales en el LC.

El andlisis de metales totales de la muestra de lodo crudo fue realizado por un laboratorio
acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) utilizando como método de
ensayo EPA METHOD 3051A-2007//EPA METHOD 6020B:2014. Se afiadié muestra del
lodo crudo en una bolsa hermética de plastico y se traslad6 al laboratorio para su respectivo
analisis.

Analisis microbiolégico del LC

El andlisis microbioldgico de la muestra de LC fue realizado de igual forma, a través de un
laboratorio acreditado por el INACAL el cual comprendié los siguientes parametros:
Numeracion de Coliformes Totales (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221B, 23rd Ed.
2017), Numeracion de Coliformes Fecales (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221E,
23rd Ed. 2017), Numeracion de Escherichia Coli (SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 A C F. item 1, 24th Ed. 2023) y Determinacién de huevos helminto (NOM-004-
SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental - Anexo V). Se afiadi6 muestra del lodo crudo en
una bolsa hermética de plastico y se transportd al laboratorio para el andlisis

correspondiente.
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Contenido de carbono organico total del LC, COT

El anélisis de COT de la muestra de LC, fue realizado de igual forma, a través de un
laboratorio acreditado por el INACAL utilizando como método de referencia la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, item 7.1.7 AS 07:2000. Se anadio muestra
del lodo crudo en una bolsa hermética de plastico y se transport6 al laboratorio para su
posterior analisis.

Pretratamiento del LC

2 L de LC previamente homogeneizada, fue anadido en bandejas de aluminio, luego fue
secado durante 24 h en la estufa BINDER a 105 °C. Después la muestra seca se moli6é con
un mortero hasta obtener un polvo fino, finalmente fue tamizada usando un tamiz estandar
N°100 con 150 um. (Jeon et al., 2018; Kang et al., 2019). El material obtenido se almacen6
en recipientes herméticos para su posterior uso.

Caracterizacion fisicoquimica del lodo pretratado, LP

pH del LP

Para determinar el pH del LP, se tuvo como base el procedimiento estindar ASTM D3838-
80, (1999). Se pesaron 5 g de muestra, los cuales se adicionaron a 100 mL de agua ultrapura
(18,2 MQ; pH 7,1) en un matraz de fondo redondo, que posteriormente se colocd en un
sistema de calefaccion para inducir la ebullicion del liquido. El matraz aforado se conecto a
un tubo condensador y una bomba peristaltica para mover el liquido frio dentro del serpentin.
Se cubri6 el orificio superior del tubo condensador y se dejo en ebullicion por 10 min. Pasado
este tiempo, el contenido se colocd en un matraz Erlenmeyer y se esperd hasta que la
temperatura se estabilizara. Finalmente, se utilizdo una bomba al vacio y un papel filtro
cualitativo Whatman 42, con el fin de separar las particulas so6lidas del liquido, este ultimo

fue contenido en un Beaker y se midi6 el pH con el pHmetro ISOLAB.
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Densidad aparente, Da

Para determinar la D, del adsorbente se tuvo como base el procedimiento estandar (ASTM
D2854-96, 2000). Se determiné el peso de una probeta de 25 mL utilizando la balanza
analitica RADWAG. Posteriormente, se adicionaron 5 g de la muestra (P) y se volvi6 a
registrar el peso total de la probeta con la muestra (Pm). A continuacion, la mezcla se agito
de manera constante hasta lograr la compactacion de la muestra, registrandose el volumen

final leido en la probeta. Con los resultados obtenidos se utilizo la siguiente ecuacion (3).

Pyp—P
DN akl 2 ? 3)

Donde Da corresponde a la densidad aparente de la muestra (g/mL); P es el peso de la
probeta vacia (g); Pm indica el peso de la probeta con la muestra (g); y Vm hace referencia al
volumen ocupado por la muestra compactada dentro de la probeta (mL).

Composicion mineralogica, Cu

El andlisis de la Cy de las muestras fue realizado en un Difractémetro de Rayos X (XRD)
marca RIGAKU. Donde se utilizo 6 g de muestra de LC tamizado a través de una malla de
100 mm.

Caracterizacion estructural de la superficie de la muestra pretratada

Analisis de los grupos funcionales superficiales de la muestra

Para la identificacion cualitativa de los grupos funcionales presentes en las muestras, se
empled un espectrémetro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de la marca
THERMO SCIENTIFIC. 0.5 mg de muestra y 50 mg de bromuro de potasio (KBr), fueron
triturados en un mortero de dgata. Luego se comprimieron manualmente a 1.75 TONS
utilizando una mini prensa de pellets marca SPECAC para formar pastillas de KBr.
Finalmente, las pastillas fueron colocadas en el porta muestras del FTIR para analizarse. Los
espectros obtenidos se compararon para determinar los grupos funcionales segun las

frecuencias (Lian et al., 2020).
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Analisis superficial de la muestra
Se utilizo el Sortometro de Fisisorcion ANTON PAAR NOVA 600 para el analisis de
superficie de las muestras y determinar el area superficial especifica (Sger), didmetro
promedio de poro (Dpp) y volumen promedio de poro (Vyp). Se agregé menos de 0.2 g de
lodo seco en las celdas de cuarzo con bulbo y se conectd al equipo, luego se agregd
aproximadamente 2 L de N liquido en el frasco Dewar del equipo de fisisorcion, la presion
de entrada del N> gas de ultra alta pureza (UAP) fue de 1 bar. Se configurd el equipo para
generar la isoterma considerando 25 puntos de adsorcion y 25 de desorcion. Los resultados
fueron analizados y comparados con otros resultados de la bibliografia (Na Nagara et al.,
2022).

b. Obtencion de lodo modificado térmicamente y andlisis de adsorcion de arsénico

utilizando en método espectrofotométrico azul de molibdeno

Activacion térmica del adsorbente
Se afiadi6 7 g de muestra de lodo pretratado en cuatro crisoles de cuarzo rectangulares y se
calciné durante 2 h en el horno mufla THERMO SCIENTIFIC a las temperaturas definidas
(200, 300, 400 y 500) °C. Las muestras fueron denominadas LA200, LA300, LA400 y
LAS00 segun las temperaturas de activacion aplicadas (Figura 4). Después con ayuda de
pinzas y guantes se colocaron las muestras en el desecador, finalmente, se almacenaron en
recipientes de plasticos herméticos para su posterior uso (HuiPing et al., 2017; Jeon et al.,

2018; Ocinski, Jacukowicz-Sobala, & Kociotek-Balawejder, 2016).
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Figura 4

Proceso de activacion térmica del LC

400 °C

Activacion termica de LP105

300°C

Secado de muestraa 105 °C Triturado y tamizado de LP105

200°C
24 horas

Cuantificacion de arsénico mediante el método espectrofotométrico azul de molibdeno
Se aplico el método espectrofotométrico azul de molibdeno utilizado por Villarroel-Rocha
et al., 2024, la cual estd basada en los estudios reportados por Baigorria et al., (2022);
Lenoble et al., (2003) con algunas variantes donde abarcan naranja de metilo y otros
reactivos para mejorar la sensibilidad y selectividad en la cuantificacion de arsénico.
Inicialmente se realiz6 una curva de calibracion utilizando estdndares de arsénico con
valores de concentraciones definidas de (0.5 a 2.0) mg/L por triplicado y se realizé en
diferentes dias. Se prepar6 un “blanco” utilizando 3 mL de agua ultrapura a 18.2 MQ en
lugar de la muestra de arsénico.

En un vial color ambar de 7 mL, se agregd 3 mL de muestra, se adicion6 50 pL de naranja
de metilo (0.1 g/100 mL en agua) y 50 uL de hidroxido de amonio concentrado (NH4OH),
después, se agreg6 150 pL de acido clorhidrico concentrado (HCI). Luego se anadi6é 600 pL.
de 4cido clorhidrico 1N y 60 puL de bromato de potasio 0.1 M (KBrO3) a la muestra y tapar
los viales. Seguidamente, se llevo a la plancha de calentamiento a 50 °C por 5 min, después,
sobre la plancha caliente se adicion6 300 pL de la solucion de molibdato de amonio 0.01 M,

se homogenizo y se retird de la plancha de calor.
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Posteriormente, se agregd 120 uL de sulfato de hidrazina 0.1 M, se taparon los viales y
fueron llevados a bafio maria por 15 min. Pasado los 15 min, se retiraron del bafio maria y
se esperd 1 h para finalmente medir la absorbancia del compuesto coloreado mediante el
espectrofotometro de UV Visible marca THERMO SCIENTIFIC a 660 nm.

La cantidad de arsénico de la muestra se relaciond con la intensidad de absorbancia para
lograr su cuantificacion, se aplico un modelo de regresion lineal simple y se obtuvo la
ecuacion de la recta y coeficiente de correlacion lineal (R?) (Villarroel-Rocha et al., 2024).
Tratamientos modo Batch: condiciones experimentales.

Las condiciones de la experimentacion de los tratamientos modo Batch, fueron detallados
conforme la bibliografia consultada (HuiPing et al., 2017; J. Yang et al., 2023; Zeng, Zhali,
et al., 2020). Asimismo, se tomd en consideracion los resultados obtenidos en los
experimentos preliminares.

Se peso el adsorbente activado a diferentes temperaturas en la balanza analitica RADWAG.
0.1 g de lodo activado (LA) a las temperaturas definidas anteriormente (100, 200, 300, 400
y 500) °C, fue agregado a 30 mL de una solucién que contenian 30 mg/L. de As, en un
agitador magnético marca VELP SCIENTIFICA a 300 RPM y una temperatura constante,
T =25 °C durante un tiempo de t =180 min. El pH fue ajustado a 6,0 unidades, con solucioén
de HC1 1,0 Ny NaOH 1,0 N, (Jeon et al., 2018; Zeng, Liu, Wang, Zhang, & Li, 2022) pasado
el tiempo especificado, se extrajeron diferentes alicuotas y colocados en tubos Eppendorf de
5 mL. Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas (centrifuga marca KOSODO)
durante un t =10 min a 10000 RPM.

El sobrenadante fue extraido y filtrado utilizando un filtro de jeringa de 0.45 pum. Este
procedimiento se realizo por quintuplicado. Finalmente, el filtrado se analiz6 utilizando el
método espectrofotométrico azul de molibdeno para la cuantificaciéon de As total detallado

en el punto 2.2.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Qﬁ% CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Determinacion de la temperatura de activacion éptima del LP.

El porcentaje de remocion de As total de las soluciones se cuantificé utilizando la formula

4.

Co—Ce

R= %100 (4)

0

Donde R indica la eficiencia de remocion de arsénico de la solucion (%); Co corresponde a
la concentracion inicial de arsénico (mg/L); y C. se refiere a la concentracion de arsénico en
equilibrio (mg/L).

c. Optimizacion de la adsorcion de arsénico por el método espectrofotométrico azul

de molibdeno, utilizando el diseiio de superficie de respuesta Box Behnken

Determinacion del tiempo de contacto optimo
Previo a la aplicacion del disefio experimental se evalu6 el tiempo de contacto 6ptimo para
la muestra de adsorbente modificado térmicamente que obtuvo un mayor porcentaje de
remocion de As. Las condiciones experimentales fueron similares a las planteadas para la
determinacion de temperatura de activacion optima (Co = 30 mg/L; pH: 6,0) y se llevo a
cabo por 24 h (Kumar et al., 2020), estos experimentos se realizaron por triplicado para cada
tiempo de contacto (2, 4, 8, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 540, 1200, 1320,
1440) min en modo Batch.
Aplicacion del diseiio Box Behnken
La optimizacién de la adsorcion de As sobre los adsorbentes preparados, se realizd
utilizando el Software estadistico Design- Expert (Stat Ease 360) a través de un disefio de
superficie de respuesta Box Behnken (DBB) donde se seleccionaron tres factores (dosis de
adsorbente, Coas y el pH de la solucion) con tres niveles cada uno, basado en 12
experimentos y 3 puntos centrales, obteniendo como respuesta el porcentaje de adsorcion de

arsénico (%) (Tabla 3).
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Para todos los experimentos se utiliz6 adsorbente modificado térmicamente y se llevaron a
cabo en sistemas tipo Batch en beakers de 100 mL durante 60 min en el agitador magnético
VELP SCIENTIFICA a 300 RPM a una temperatura constante de 25 °C. Las muestras se
recolectaron inmediatamente después de agregar el adsorbente y después de los 60 min,
luego se agitaron en la centrifuga KOSODO durante 10 min a 10000 RPM vy se filtr6 el
sobrenadante con filtros de jeringa de 0.45 um, finalmente se analizaron las muestras por el

método azul de molibdeno.
Tabla 3.

Condiciones Operacionales del diserio experimental Box Behnken

Valor
Condicion Operacional Unidad
-1 0 +1
Dosis del Adsorbente, D g/L 3 8 13

Concentracion Inicial de
Arsénico, Coas

pH - 2 6 10

mgL 10 30 50

El proceso de optimizacion se realizo empleando la funciéon de optimizacion numérica del
software, la cual se basa en la funcion de deseabilidad. El proposito de esta optimizacion fue
maximizar la adsorcién de arsénico (% de remocion), la cual se calculd con la siguiente
ecuacion (5):

Co—Ceo

R = 22100 (5)

0

Donde R indica la eficiencia de remocion de arsénico de la solucion (%); Co corresponde a
la concentracion inicial de arsénico (mg/L); y Ceo se refiere a la concentracioén de arsénico

medida a los 60 minutos (concentracion final) (mg/L).
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d. Evaluacion de la adsorcion de arsénico mediante lodo con modificacion térmica

en condiciones optimizadas mediante cinética y mecanismos de adsorcion.

Cinética de adsorcion

Una vez establecidas las condiciones operacionales Optimas para la remocion de As se
procedi6 a evaluar la variacion de la capacidad de adsorcion en el tiempo, utilizando los
modelos de pseudo primer y segundo orden (Jeon et al., 2018). Las condiciones de la

experimentacion se detallaron en la Tabla 4.

Tabla 4.

Condiciones Operacionales del modo Batch.

Condicion Operacional Unidad Valor

Dosis del Adsorbente g/L Dosis optima

Masa del Adsorbente activado
térmicamente con mayor porcentaje g Masa optima
de remocion

Concentracion Inicial de Arsénico mg/L Concentracion Optima
Agitacion (magnética) RPM 300
Temperatura - 25+0.5
pH de la solucion Unidades pH optimo
Volumen de experimentacion mL 30

1,2,4,8,15,20, 30, 40,
Tiempo min 60, 120, 180, 240, 300,
360, 420, 540

Se mezclo el adsorbente modificado térmicamente con mayor porcentaje de remocion (dosis
de adsorbente optima) en beakers de 100 mL con 30 mL de As (a la concentracion mas

optima) en el agitador magnético VELP SCIENTIFICA a 300 RPM a una temperatura
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constante de 25 °C, con el valor de pH inicial mas eficiente, ajustado con HCI 1,0 N y NaOH
1,0 N. Estos ensayos se realizaron por triplicado en un sistema modo Batch (Ocinski, 2016).
Después de los tiempos establecidos, se extrajo 5 mL de la solucion en tubos Eppendorf'y
se centrifugd en la centrifuga KOSODO durante 10 min a 10000 RPM. Se filtré el
sobrenadante de cada tubo con filtros de jeringa de 0.45 um y se aplico la técnica azul de
molibdeno para la cuantificacion de arsénico, finalmente se midid su absorbancia en el
espectrofotometro de UV visible marca THERMO SCIENTIFIC a 660 nm.

Para analizar las caracteristicas de la cinética de adsorcion, primero se hallo el valor de la

capacidad de adsorcion para cada intervalo de tiempo, utilizando la ecuacion (6).

_ (Co=Ce)*V
LN m

e (6)

En la ecuacion, q. representa la cantidad de arsénico adsorbido por unidad de masa del
adsorbente al alcanzar el equilibrio (mg/g); m es la masa del adsorbente utilizada (g); V
corresponde al volumen de la solucion empleada (L); Co indica la concentracion inicial de
arsénico (mg/L); y C hace referencia a la concentracion final o en equilibrio (mg/L).
Determinacion de la constante cinética de Pseudo Primer Orden
Se determino la constante cinética de Pseudo Primer Orden reemplazando los resultados de
la capacidad de adsorcion para cada intervalo de tiempo utilizando la siguiente ecuacion (7)
In(qe — qc) = In(ge) — Ky +t (7)
Donde: q. representa la capacidad de adsorcion del adsorbente cuando llega al equilibrio
para una determinada concentracion inicial de As (mg/g); Ki representa a la constante
cinética de Pseudo Primer Orden de Lagergren (min™'); q: representa la capacidad de

[Y7%3]
t

adsorcion del adsorbente a un tiempo (mg/g); y t representa el intervalo de tiempo
analizado (min).

Utilizando el método de regresion lineal simple se obtuvo la ecuacion de la recta y se

reemplazo el valor de la pendiente por la variable correspondiente del modelo cinético de
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Pseudo Primer Orden. De tal manera, se halld el valor promedio de la constante y su
respectiva desviacion estandar (Chuquisala Ligua, 2021; Colina et al., 2024; Kumar et al.,
2020; Zeng, Zhai, et al., 2020).

Determinacion de la constante cinética de Pseudo Segundo Orden

La constante cinética del modelo de pseudo-segundo orden se calculd sustituyendo los
valores obtenidos de la capacidad de adsorcion en cada intervalo de tiempo dentro de la

ecuacion linealizada correspondiente al modelo matematico (8).

t 1 1
ac  Kx*qe?  qe ®)

Donde: q. representa la capacidad de adsorcion del adsorbente cuando llega al equilibrio
para una determinada c oncentracion inicial de As (mg/g); K> representa a la constante
cinética de Pseudo Segundo Orden (min™'); q; representa la capacidad de adsorcion del
adsorbente a un tiempo “t” (mg/g); y t representa el Intervalo de Tiempo analizado (min).
Mediante el método de regresion lineal simple, se determind la ecuacion de la recta,
sustituyendo posteriormente el valor de la pendiente en la variable correspondiente al
modelo cinético de pseudo-segundo orden. De tal manera, se hall6 el valor promedio de la
constante y su respectiva desviacion estandar (Chuquisala Ligua, 2021; Colina et al., 2024;
Kumar et al., 2020; Zeng, Zhai, et al., 2020).

Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de adsorcion, describen como interactiian el adsorbato y el adsorbente, y
ofrecen informacion sobre la capacidad del adsorbente evaluado. Freundlich y Langmuir
desarrollaron modelos de isotermas para estos sistemas de adsorcidon, cada uno con dos
constantes especificas, que permiten detallar los procesos intervinientes en la remocion del
arsénico.

Para ello se determind el valor de la capacidad de adsorcion a una temperatura controlada

(25°C) a un pH inicial de 6.0, y dosis de adsorbente de 0.1 g/L para diferentes Coas (5, 10,
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20, 30, 40, 50, 60, 80, 100) mg/L para ambos modelos (Freundlich y Langmuir) a partir de
la ecuacion (6).
Isoterma de Freundlich
Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinaron utilizando los valores de la
capacidad de adsorcidon obtenidos para cada concentracién de arsénico en equilibrio, los
cuales fueron incorporados en la ecuacion linealizada del modelo matematico (9).

In(qe) = In(Kr) + + * In(Ce) ©)
Donde: qe representa la cantidad de adsorbato presente en el adsorbente cuando se llega al
equilibrio (mg/g); n representa la constante de intensidad de la adsorcion (adimensional); K¢
constante de Freundlich (relacionada con la capacidad de adsorcion) (mg/g); Ce representa
la concentracion de arsénico en el equilibrio (final) (mg/L).
Los ejes involucrados “In(qe)” vs “In(Ce)” que al hacer una regresion lineal se obtuvo la
ecuacion de la recta y se reemplazo el valor de la pendiente y la ordenada en el origen por
las variables del modelo matematico de Freundlich. Para finalizar, se establecio si el proceso
estuvo influenciado por fuerzas quimicas o fisicas. Si 0 < 1/n < 1, indica que la adsorcion es
favorable es decir se da una adsorcidn fisica. Si 1/n > 1 indica que el proceso de adsorcion
es desfavorable o existe una adsorciéon quimica reversible y si 1/n = 0 el proceso es
irreversible, es decir se da una adsorcion quimica no reversible (Chuquisala Ligua, 2021;
Colina et al., 2024; Kumar et al., 2020; Zeng, Zhai, et al., 2020).
Isoterma de Langmuir
la isoterma de adsorcion segiin Langmuir se expresa en la ecuacion linealizada del modelo
matematico (10)

Ce _ Ce 1

= =4 (10)

de Am  Kp*qm

Donde g indica la méaxima capacidad de adsorcion del metal (mg/g); q. corresponde a la

cantidad de adsorbato retenida por el adsorbente en el equilibrio (mg/g); C. representa la
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concentracion de arsénico en el equilibrio (final) (mg/L); y k* es la constante de equilibrio
de adsorcion (L/mg), la cual expresa la energia asociada al proceso de adsorcion.

Se obtuvo la ecuacion de la recta empleando el método de regresion lineal simple, a partir
de los valores graficados de “Ce/q.” vs “C.”. Luego, los valores numéricos de qm y ki son
obtenidos de la pendiente y el intercepto, respectivamente. Se obtuvo el valor promedio de
las constantes y su respectiva desviacion estandar (Chuquisala Ligua, 2021; Colina et al.,
2024; Kumar et al., 2020; Zeng, Zhai, et al., 2020).

Para finalizar, se evalu6 si el proceso es favorable para la adsorcion quimica, aplicando la

siguiente ecuacion (11):

1

) 14K *Co a1

Donde Ryr es un pardmetro adimensional que permite evaluar la naturaleza del proceso de
adsorcion. Un valor de Ry, > 1 indica un proceso desfavorable; Ry = 1 sugiere una adsorcion
poco significativa; cuando 0 < Rp < 1 el proceso es favorable; y Ry = 0 refleja un

comportamiento irreversible.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Caracterizacion fisicoquimica y estructural del lodo proveniente de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla”

4.1.1. Caracterizacion del lodo crudo

La muestra de lodo obtenido del proceso de coagulacion floculacion en la Unidad
Floculadora N°2 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla” mostré una

apariencia fangosa, alto contenido de humedad y compuesta por particular finas. (Figura 5).
Figura 5

Muestra de lodo crudo de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla™
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Los resultados de la caracterizacion fisica de la muestra de lodo de PTAP crudo evidencid
un contenido de humedad (H) considerable (65.81 +0.31 %), ya que se utiliza agua a presion
para la purga de estos residuos. Segin Canazas et al., (2022), los lodos de las plantas de
tratamiento de agua potable son solidos que presentan contenido de humedad variables, el
resultado fue menor al presentado por investigaciones previas (Canazas et al., 2022;

Tantawy, 2015; J. Yang et al., 2023). Esto se debe a que, una vez obtenida la muestra de
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lodo se esperd a que sedimente para lograr obtener una muestra méas pura con menor

contenido de agua.

Por otro lado, el resultado de cenizas totales (Crt) de la muestra de lodo crudo fue de 25.09
+0.11 %, similar a otros estudios, dado que el agua que ingresa a la Planta de Tratamiento
de Agua Potable presenta materia organica en cantidades variables, las cuales dependen de

las condiciones particulares de la fuente de agua.

Ademas, el andlisis de Carbono Organico Total (COT) dio como resultado <0.2 %, el
resultado fue minimo, menor al limite de cuantificacion, lo que significa la presencia
insignificante de materia orgédnica natural en descomposicion y compuestos quimicos
sintéticos en el agua que ingresa a la Planta de Tratamiento de Agua Potable. Sin embargo,
el resultado no se asemeja a otros estudios, tal como Y. Yang et al., (2006) quienes
obtuvieron 9.9% de COT y J. Yang et al., (2023) que presentaron 5.78% de COT, esto se
debe a la composicion de la muestra ya que la fuente de agua de la cual proviene no se
asemeja, este resultado confirma la presencia minima de materia orgénica en la muestra de

lodo al igual que el resultado de cenizas totales (Cr).

Adicionalmente, se realizé el analisis microbiologico de la muestra de lodo crudo, los
resultados se presentan en la Tabla 5. Los resultados muestran la inexistencia de Ascaris
Lumbricoides, Cestodos y Huevos de Helminto confirmando que la muestra no posee

parasitos procedentes de la fuente de agua.

De igual manera, las muestras presentan una cantidad minima de Escherichia coli (<0.42
NMP/1g ST), Coliformes totales (11.5 NMP/1g ST) y Coliformes fecales (79.0 NMP/g)
deduciendo la presencia de contaminacion fecal en la fuente de agua, esto puede deberse a
la descarga de efluentes domésticos e industriales en la fuente de agua de la PTAP “La

Tomilla”.
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Tabla 5.

Resultados del andlisis microbiologico

Parametro Unidad Resultado
Numeracion Coliformes NMP/1g ST 115
totales
Numeracion Coliformes NMP/g 79.0
fecales
Numeracion de E. coli NMP/1g ST <0.42

Ascaris Lumbricoides Huevos/2g ST  No detectable

Cestodos Huevos/2g ST  No detectable

Huevos de Helminto Huevos/2g ST  No detectable

Asimismo, se realizo el analisis de metales de la muestra de LC, obteniendo como resultado
alto contenido de Al (19,353.988 mg/kg), Ca (3,383.850 mg/kg), Fe (14,142.764 mg/kg),
Mg (1,867.256 mg/kg), y K (1,112.803 mg/kg) (Figura 6). La presencia de estos metales se
debe a la adicion de polimeros como sales metalicas que se agregan en los procesos de
coagulacion y floculacion para el tratamiento del agua cruda en la PTAP (Jiménez Orihuela,
2023). Adicionalmente, Awab et al., (2012) obtuvieron resultados similares, donde el Al y
Fe fueron los componentes méas dominantes en el lodo analizado y el aluminio superé 400
veces mas que el contenido de otros metales. La presencia de diferentes metales se debe a la
particularidad de la fuente de agua, que mediante el procesamiento del agua cruda son
retenidos como parte del lodo. Por otro lado (Wiewiorska & Rybicki, 2022) mencionan que
los metales pesados presentes en el lodo de coagulacion de la planta de tratamiento de agua

potable, es debido a que su fuente es el agua cruda o también por el coagulante utilizado.
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Figura 6.
Analisis de metales presentes en la muestra de LC
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4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica del lodo pretratado

La muestra de lodo recolectada de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla”
fue secada a 105°C durante 24 h obteniendo so6lidos de apariencia color marrén como se

presenta en la Figura 7 fue molido y tamizado obteniendo un polvo fino.

Figura 7.

Muestra de lodo seco a 105 °C
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Se realiz0 la caracterizacion fisicoquimica del lodo pretratado, los resultados se observan en
la siguiente tabla (Tabla 6). La densidad aparente (Da) de la muestra de lodo seco (0.81 +
0.01) fue similar a los resultados reportados otros autores (0.83 g/mL) (Awab et al., 2012;
Jiménez Orihuela, 2023). En cuanto al pH, se obtuvo un valor de 5.61, lo que indica que se
trata de un lodo relativamente acido. No obstante, este resultado se encuentra dentro del
rango reportado por diferentes autores, cuyos valores oscilan entre 4.28 y 6.8 (Ahmad et al.,

2016; Awab et al., 2012; Godoy et al., 2019; Jiménez Orihuela, 2023).

Tabla 6.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del lodo pretratado

Muestra Parametro Método Unidad Resultado
Da Volumétrico g/mL 0.81 +0.01
LP105 .
Analit
pH NAHCO Unidades  5.61 = 0.08
(Potenciométrico)
N=3

4.1.3. Caracterizacion mineraldgica de la muestra pretratada

El contenido mineraldgico de la muestra de lodo pretratado se realizd6 mediante un equipo
de DRX, los resultados se presentan en la Figura 8 donde se muestra un mayor contenido de
albita (35.98 %) y moscovita (34.17 %), ademas de menor contenido de dolomita,

anortoclasa, cuarzo, magnetita, ilita, calcita, caolita, entre otros.

Comparando los resultados con los presentados por Challco (2024), también obtuvo un alto
contenido de moscovita sin embargo un menor contenido de albita; seguido de caolinita,
ilita, calcita, magnetita entre otros. Las diferencias del contenido de los compuestos
mineralogicos podrian inferirse que se debe a la variabilidad de la fuente de donde fueron

recolectados los lodos.
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Figura 8.

Composicion mineralogica, CM del LP

Minerals (%): 35.98

Albite
Muscovite
Dolomite
Anorthoclase
Quartz
Magnetite =~
lllite

Calcite
Kaolinite

Lime 794 5.02

0.1
1.32
3.01
3.32
4.42

4.72

EERRECOOOON

El anélisis de Fluorescencia de Rayos X realizado a la muestra de lodo pretratado evidencio
una mayor presencia de 6xidos de silicio (73,7%), seguida por 6xidos de aluminio (24,3%)
y, €n menor proporcion, compuestos de fosforo, hierro, entre otros (Tabla 7). De manera
similar, Wiewiorska & Rybicki (2022) reportan que los lodos de coagulacion estan
constituidos principalmente por SiO», seguido de Al,O3 y pequenas fracciones de 6xidos

como P»0s5, MgO, Na,O.

En concordancia, Godoy et al. (2020) también identificaron altos contenidos de SiO» y Al»03
(52.2% y 26.7%, respectivamente); sin embargo, presentaron 12,4% de Fe,Os, valor

atribuido al elevado contenido de hierro en el suelo caracteristico de la zona de estudio.
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Tabla 7.

Composicion de oxidos en la muestra de lodo pretratado

Compuestos Contenido (%)

SiO: 73.7+£0.07
ALOs3 24.3+0.06

P20s 0.781 £ 0.01
SOs 0.732 +£0.01
Fe203 0.169 +0.01

4.1.4. Caracterizacion superficial de la muestra pretratada

Anadlisis de los grupos funcionales superficiales de la muestra

El analisis de los grupos funcionales de la muestra de lodo seco a 105°C (LP105) presentado
en la Figura 9. muestra la banda 1637 cm™' que se encuentra entre 1650 y 1600 cm™
correspondiente a las vibraciones de flexion H-O-H, de similar manera se present6 la banda

3451 cm™! que pertenece a la vibracion de estiramiento de O-H, detectado entre 3600 y 3200

cm !, (Ahmad et al., 2016; Na Nagara et al., 2022)

Figura 9.

Espectro del analisis de FTIR de la muestra de lodo seca
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La banda de adsorcion a 1038 y 468 cm ™! estén relacionadas con la vibracién de estiramiento
asimétrica de Si o Al en grupos Si-OT (T = Si o Al) (Na Nagara et al., 2022; Pigatto et al.,
2021; J. Yang et al., 2023). Finalmente, el pico a 540 cm™! se asocia con los enlaces Al-O o

Fe-O (Jeon et al., 2018; Na Nagara et al., 2022).
Analisis superficial de la muestra

Los resultados del area superficial de la muestra de lodo seco se presentan en la siguiente

tabla (Tabla 8).

Tabla 8.

Resultados del analisis del area superficial de la muestra

Muestra Parametro Método Unidad Resultado
A ficial Analiti
rea ’super icia a .ltIC.O 2 ks 50.97 + 171
especifica (Sger) (Cuantitativo)
Analitico
LP105 Vv d 0.02
z (Cuantitativo) s
Analitico
D .1
PP Cuantityt O 3179
N=2

El 4rea superficial especifica (Sger) de la muestra LP105 fue de 50.97 m?/g, similar a la
reportada por Jiménez Orihuela (2023) quien obtuvo un area de superficie (Sger) de 54.77
m?/g teniendo como muestra lodo seco de fuente superficial. Ademas, el resultado se
encuentra dentro del rango obtenido en diferentes estudios entre 7 a 120 m*/g (Ahmad et al.,
2016; Jeon et al., 2018; Jiménez Orihuela, 2023; Ocinski, Jacukowicz-Sobala, & Kociotek-

Balawejder, 2016; Zeng, Wang, et al., 2020)

Por otro lado, el resultado obtenido de volumen de poro (0.02 cm?/g) se asemeja al
presentado por Jeon et al., (2018) quienes obtuvieron 0.0195 cm?/g, sin embargo, es menor

a 0.115 presentado por Pigatto et al., (2021). Asi mismo, el diametro de poro es similar al
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valor obtenido por Jiménez Orihuela (2023) y se encuentra dentro del didmetro promedio de
poro de 2 a 4 nm segun Zeng, Yu, et al. (2020). No obstante, los resultados hallados por
Jeon et al., (2018); Ocinski, Jacukowicz-Sobala, Mazur, et al., (2016) fueron (11.17 y 5.84)
nm respectivamente, valores mayores a los obtenidos en este estudio. Las diferencias
observadas en los valores obtenidos podrian atribuirse a las caracteristicas mineralogicas
particulares del lodo, las cuales dependen directamente de la fuente de agua. Dado que
presenta un didmetro de poro >2 nm, se clasifica como un material mesoporoso, condicion
que resulta favorable para la adsorcion de moléculas como el arsénico, al facilitar el acceso

a los sitios activos y reducir las limitaciones de difusion asociadas a los microporos.

4.2.0btencion de lodo modificado térmicamente

4.2.1. Activacion térmica de muestra de lodo

La muestra de lodo de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “La Tomilla” fue secado a
105 °C durante 24 h, después fue modificado térmicamente, activandolo a (200, 300, 400 y
500) °C durante 2 h, se denominaron segiin la temperatura de activacion de cada muestra

(LA200, LA300, LA400, LA500) tal como se observa en la siguiente imagen (Figura 10).

Figura 10.

Activacion térmica del lodo seco a diferentes temperaturas

LP105 LA200 LA300 LA400 LAS500
Las muestras de lodo presentaron variaciones en su color conforme se incrementd la

temperatura de activacion. A 200 °C y 300 °C mostraron una tonalidad marrén mas oscura,
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mientras que a 400 °C y 500 °C adquirieron un color rojizo. Este cambio cromatico,
reportado también en otros estudios, se asocia con la eliminacion progresiva de la materia

organica, particularmente evidente a partir de los 400 °C (Pigatto et al., 2021).

Ademas, dicho cambio puede explicarse por los procesos de cristalizacion y deshidratacion
de oxidos férricos, como la ferrihidrita, que dan lugar a minerales fuertemente cristalinos
tales como la goetita (a-FeOOH) y hematita (a-Fe2O3) (J. Yang et al., 2023) Asimismo,
puede atribuirse a la cristalizacion del hidroxido de aluminio y a su transformacion de fase
hacia y-Al:Os, proceso conocido como deshidroxilacion (Jeon et al., 2018; Pigatto et al.,

2021).
Andlisis de grupos funcionales superficiales del lodo modificado térmicamente

Adicionalmente se realiz6 el analisis cualitativo de los grupos funcionales de las muestras
activadas a diferentes temperaturas obteniendo como resultado los espectros presentados en
la Figura 11. Se puede observar que a pesar del cambio de temperatura de activacion las
bandas ubicadas entre (1600 y 3500) cm™' se mantienen ya que las bandas de (3400-3700)
cm’! estdn asociadas con el estiramiento de los enlaces O-H (Pigatto et al., 2021). Ademas,
la banda a 3440 cm™! se relaciono con la vibracién de O-H lo que indica que las fases Al-
OH y aluminio silicato hidratado perdieron gradualmente su unién debido a la activacion
térmica. De igual modo la banda 1628 cm™ que corresponde a una banda de deformacion de
H-O-H del agua entre capas desaparecio a 500 °C (Na Nagara et al., 2022; J. Yang et al.,

2023b)

Se visualiza también un pequefo pico alrededor de la banda 1400 cm™ asociada a la
presencia de carbonato, que a mayor temperatura de activacion va desapareciendo esto se
debe que superando los 400 °C se percibe la degradacion completa de la materia organica.

Se manifestaron grupos funcionales minerales como Si-O-T (T es Si o Al tetraédrico) en la
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banda 1038 cm™. La banda 537 cm™ se mantuvo hasta 400 °C. Sin embargo, a 500°C se
presenta la banda de 794 que se encuentra entre (750 y 800) cm™! se asoci6 con la vibracion

del enlace Al-O en el grupo tetraédrico [A104] (Pigatto et al., 2021).

Figura 11.

Espectros realizados a los lodos producto de la activacion térmica del lodo seco a

diferentes temperaturas (A: LP105, B: LA200, C: LA300, D: LA400, E:500)
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Analisis superficial del lodo modificado térmicamente

Los resultados del andlisis de superficie de las muestras de lodo activado (Tabla 9) muestran

un incremento del area superficial especifica en LA200 y LA300 respecto a LP105 (50,97
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m?/g), alcanzando un maximo en LA300 (66,03 m*g). Este aumento se atribuye a la
formacion de mesoporos y a la descomposicion térmica de compuestos organicos durante la
calcinacién. Sin embargo, a 500 °C el area superficial disminuye drasticamente,
aproximadamente a la mitad del valor de LA300, debido al colapso de poros y a la posible
formacion de fases minerales de menor porosidad. En general, los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango reportado en otros estudios (15—-120 m?/g) para lodos de plantas
de tratamiento de agua potable (Challco, 2024; Colina et al., 2024; Jeon et al., 2018; Ocinski,

Jacukowicz-Sobala, & Kociolek-Balawejder, 2016; Pigatto et al., 2021; J. Yang et al., 2023)
Tabla 9.

Resultados del andlisis superficial del lodo activado a diferentes temperaturas

Lx‘;e:tc';?vizo Sget (m/g) Ve (cm¥/g) Dpp (nm)
LA200 57.74+1.16 0.02 3.18
LA300 66.03 = 1.71 0.03 3.18
LA400 37.62 % 0.65 0.02 3.18
LA500 3174+ 1.64 0.01 3.66

Los valores de volumen y didmetro del poro son ligeramente similares entre las muestras
activadas a diferentes temperaturas, cabe resaltar que el volumen de poro mas alto se obtuvo
con la muestra modificada a 300 °C (0.03 cm?/g), y el didmetro de poro de la muestra LA5S00
es mayor por una diferencia minima (3.66 nm). Segun Kumar (2020) el didmetro de poro
promedio de 2-50 nm es comun de los materiales mesoporosos y la morfologia del
adsorbente es crucial para la eficacia del proceso de adsorcion. Los resultados del diametro
de poro promedio fueron mayores a los reportados por Challco, (2024) (2.583 nm) ya que

su muestra activada a 300 °C resulto 2.58 nm y a 500 °C de activacion, el diametro de poro
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fue de 2.50 nm. Por otro lado, Colina et al., (2024) presentaron resultados similares a esta
investigacion. Sin embargo, otros autores obtuvieron resultados mas altos, debido a las
caracteristicas particulares de las fuentes de los lodos. (Kumar et al., 2020; Ocinski et al.,

2016)

Asimismo, en las graficas presentadas en el Figura 12.C, se observa el comportamiento de
adsorcion y desorcion en funcion a la presion relativa y el volumen adsorbido, brindando
informacion sobre las caracteristicas texturales del material, asi como el tipo de porosidad y
el tipo de histéresis. Segun la clasificacion de la [UPAC, las isotermas de adsorcion de las
muestras activadas a diferentes temperaturas que se muestran en el ANEXO 3 son de tipo
IV con bucle de histéresis de tipo H3 (Figura 12.A y 12.B), que es tipico de los materiales
mesoporosos (Thommes et al., 2015). La presencia del fenomeno de histéresis corrobora
que las muestras son un material con estructura mesoporosa y factible para ser utilizado

como adsorbente. (Kumar et al., 2020; Ocinski et al., 2016).
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A: Clasificacion de isotermas de fisisorcion, B: Clasificacion de bucles de histeresis, C:

Adsorcion y desorcion en funcion a la presion relativa y volumen adsorbido.
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Nota: (A) y (B) Tomado de Thommes et al. (2015)

4.2.2. Cuantificacion de arsénico por el método espectrofotométrico azul de

molibdeno

Con el objetivo de convertir los datos de absorbancia obtenidos en el espectrofotometro, se
determino la ecuacion de la recta de calibracion para la cuantificacion de la solucion estandar

de arsénico utilizando el método azul de molibdeno. Se hallé el coeficiente de varianza (R?)
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de 0.9995. En la Figura 13, se muestran los resultados de las absorbancias de diferentes
concentraciones de patron de arsénico, demostrando que todos los puntos experimentales
mantienen una tendencia lineal sin dispersion significativa. Ademas, la ecuacion de la recta
presenta una pendiente de 0.0833 y muestra un intercepto de +0.001, permitiendo asi realizar

la conversion precisa de los datos experimentales.
Figura 13.

Curva de calibracion para la cuantificacion de As total
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4.2.3. Determinacion de la temperatura de activacion optima de la muestra de lodo

para adsorber arsénico

En la Figura 14 se muestra el promedio de la distribucion composicional de cinco ensayos
realizados sobre la remocion de arsénico a diferentes temperaturas de activacion con sus
respectivos intervalos de confianza estimados mediante el uso de bootstrapping. Donde se
aprecia que el mayor nivel de remocion se dio a 300 °C con el 90.6% de remocion (%R). La

temperatura menos efectiva fue 500 °C donde el 53.5% de arsénico no logrd removerse
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(%NR). Los bajos niveles del intervalo de confianza denotan la confiabilidad del presente

analisis.
Figura 14.

Distribucion composicional del promedio de la remocion de arsénico en cinco ensayos a

diferentes temperaturas de activacion. %R: remocion, %NR: No remocion.
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La Figura 15 muestra que el comportamiento composicional de la remocion de arsénico a
diferentes temperaturas no sigue un comportamiento lineal. Por este motivo, se utilizd un
modelo GAM para estimar esta tendencia dentro del rango de calibracién. El R? ajustado de
0.995 indica un ajuste casi perfecto a los datos. El analisis dentro del rango de calibracion
muestra que a temperaturas superiores a 400 °C el porcentaje de remocion es inferior que

los porcentajes de no remocion.
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Figura 15.

Estimacion composicional de la remocion de arsénico a diferentes temperaturas de

activacion mediante un modelo GAM. %R: remocion, %NR: No remocion.
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La Tabla 10 muestra el andlisis de varianzas de la transformacion isométrica de la
composicion ligada al porcentaje de remocion (variable explicada) a cinco diferentes
temperaturas. Los resultados evidenciaron un valor p cercano a cero que indica que la
temperatura de activacion tiene un efecto significativo sobre la variable respuesta. Lo que

sugiere que al menos una de las temperaturas de activacion es significativamente diferente

de las otras.
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Tabla 10.

Tabla de andlisis de varianza

Response: ilr (Remotion/ non remotion)

Df Sum MeanSq F value Prob(>F)

Sq
Activation temperature 4 8.7358  2.18395 943.15 <22e-16 ***
°C
Residuals 20 0.0463  0.00232

Signif. codes:
0 “**%0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°.0.1 “’ 1

Se realiz¢ la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p =0.9928, W =0.98913), confirmando
que los residuos siguen una distribucion normal. Con este resultado se aplico el test post hoc
de Tukey para comparar medias entre tratamientos. Los datos fueron transformados
mediante ilr, donde valores mas negativos indican mayor remocion. En la Figura 16A,
valores positivos en el eje horizontal indican que la segunda temperatura supera a la primera
(p. ¢j., LA300 > LA 500, LA300 > LLA400), mientras que valores negativos indican lo
contrario (p. €j., LA300>LA200, LA300 > LA105). La Figura 16B muestra la clasificacion

global: LA300 > LA200 > LA105 > LA400 > LA500.
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Figura 16.

Andlisis de comparaciones multiples de Tukey. A) Comparacion entre pares. B)

comparacion global de medias.
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Diversos estudios coinciden en que la modificacion térmica del lodo de PTAP influye
significativamente en su capacidad de adsorcion de arsénico. Gupta et al., (2021) reportaron
una eficiencia maxima de remocion del 92 % con lodo activado a 200 °C, mientras que a
400 °C fue de 87 %, y a 600 °C la eficiencia disminuyd notablemente. Estos resultados
coinciden con lo observado en esta investigacion, donde la remocién aument6 de 71,99 %
(LA105) a2 90,52 % (LA300), atribuido a la eliminacion de materia organica y agua, lo que
favorece el desarrollo de porosidad y area superficial. Sin embargo, temperaturas superiores

a 400 °C reducen la eficiencia de remocion. Esto se debe a los cambios en la morfologia

superficial y en la estructura mineral del lodo (Jeon et al., 2018)

4.2.4. Analisis del Tiempo de Contacto
El tiempo de contacto optimo se realizd para la muestra LA300, que obtuvo mayor
porcentaje de remocion en la experimentacion previa. Los parametros que se establecieron

para estos ensayos fueron: Concentracion inicial de arsénico 30 mg/L, pH de la solucién 6.0,
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volumen de la solucion 0.1 L, dosis de adsorbente 0.1 g/L, agitacion constante a 300 RPM,
en modo Batch durante 24 h. Se consideraron diferentes tiempos de contacto (2, 4, 8, 15, 20,
30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 540, 1200, 1320, 1440) min. Los resultados del
porcentaje de remocion de arsénico del lodo activado a 300 °C a diferentes tiempos se
presentan en la Figura 17.

Figura 17.

Remocion de As en funcion al tiempo A: Promedio del porcentaje de remocion de As a

diferentes tiempos, B: Derivada numeérica del ilr de remocion de arsénico respecto al

tiempo.
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La parte A de la Figura 17 muestra la distribucion promedio del comportamiento
composicional de la remocién de arsénico a diferentes tiempos. Para cada tiempo se
consideraron cinco ensayos. Este analisis sigue una distribucion creciente para la parte de
remocion y decreciente para la parte de no remocion, se observa que a partir de los 180 min
la remocidn de arsénico aumenta lentamente a comparacion de los primeros minutos donde
ocurre la mayor adsorcion de arsénico sobre la muestra de lodo activado hasta llegar al punto

de saturacion del adsorbente.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios previos que sefialan un tiempo de contacto

optimo entre 120 a 180 min (Byambaa et al., 2020; K. M. Nguyen et al., 2019). Jin et al.,
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(2025) destacan que los lodos requieren tiempos de contacto menores al ser activados
térmicamente. Por otro lado, Shah et al., (2024) removieron As del agua usando lodos
tratados con hidroxido de potasio, logrando que el porcentaje de remocidon incremente

progresivamente hasta alcanzar su punto maximo a los 210 min.

El modelamiento del porcentaje de remocién en funcion del tiempo de contacto se ajustod
significativamente a un modelo GAM, con un coeficiente de determinacion R cuadrado

ajustado del 0.979.

El analisis del comportamiento de la remocion de arsénico evidenci6 a los dos minutos una
relacion porcentual promedio entre remocion y no remocion fue de (R = 33%, NR = 67%)
y a los 1.440 minutos de (R = 98%, NR =2%)). La parte B de la Figura 17 muestra el analisis
de la derivada numérica del ilr de remocion de arsénico respecto al tiempo donde el
equilibrio se encontrd a los 507 min de contacto con una tasa de cambio de 0.0015. La parte
A de Figura 17 muestra que a los 507 min el nivel de la relacion entre remocién y no

remocion fue de 93.2% y 6.8% respectivamente.

4.3.0ptimizacion de la adsorcion de arsénico utilizacion el disefio de superficie de
respuesta Box Behnken

4.3.1. Diseiio de Superficie de Respuesta Box Behnken

Se cre6 un disefio experimental Box Behnken (BB) utilizando el lodo modificado
térmicamente que obtuvo mayor porcentaje de remocion de arsénico, segun los
experimentos previos se selecciond el lodo activado a 300 °C (LA300), en un tiempo de
contacto de 180 min, variando la concentracion inicial de arsénico (10, 30, 50) mg/L,
diferentes dosis de adsorbente (3, 8, 13) g/L y variando el pH de la solucién (2, 6, 10). La
variable de respuesta fue el porcentaje de remocion de As (%). Los niveles establecidos para

el disefo se determinaron mediante ensayos preliminares y revision bibliografica. En la tabla
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11 se muestra el disefio experimental que comprende 15 experimentos aleatorios

seleccionados por el software Design Expert.
Tabla 11.

Resultados del porcentaje de remocion de arsénico (%) sobre LA300 utilizando el diserio

experimental Box Behnken.

Porcentaje de remocion

Item Coas (mg/L) D (g/L) pH de arsénico (%)
. 30 3 2 11.56
) b, g 2 39.09
; N g 10 83.65
4 10 13 6 98.02
s 50 3 6 1327
] " g 10 26.52
; 20 g 6 52.62
8 30 8 6 54.17
0 o g 2 57.71
10 0 3 6 60.01
" 20 3 10 16.46
" 50 13 6 92.35
13 30 8 6 65.2
" 30 13 2 79.63
15 30 13 10 83.41
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Los resultados del disefio Box Behnken presentados en la Tabla 11 mostraron que el mayor
porcentaje de remocion se obtuvo combinando 10 mg/L de concentracion inicial de arsénico
a pH 6 y una dosis de adsorbente de 13 g/L, logrando 98,02% de remocion de arsénico.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado en el software Design Expert se presenta en la
Tabla 12 donde muestra el andlisis del modelo y de la falta de ajuste, definidos por los
valores F y P. Segun los resultados del analisis, el valor p = 0.0007, se puede inferir que el
modelo en general es significativo debido a que los factores seleccionados y sus
interacciones explican una parte significativa de la variabilidad en el porcentaje de remocion
de arsénico.

En cuanto a los factores individuales, el primer factor (A), concentracion inicial de arsénico
(COAs), mostrd un valor p = 0.0009 (< 0.05), lo que confirma su relevancia en la eficiencia
de remocion, dado que a altas concentraciones el adsorbente puede saturarse, reduciendo su
capacidad de adsorcion. El segundo factor (B), dosis de adsorbente, present6é un valor p <
0.0001, evidenciando que la cantidad de LA300 es determinante para mejorar la remocion,
aunque dosis excesivas pueden limitar la eficiencia al saturar los sitios activos. En contraste,
el tercer factor (C), pH, obtuvo un valor p = 0.2779 (> 0.05), por lo que no se identificé un
efecto significativo, posiblemente debido a que los niveles evaluados no fueron los mas
adecuados o a que el adsorbente presenta una alta eficacia en un amplio rango de pH.
Respecto a las interacciones, AB (p = 0.0238) y AC (p = 0.0299) resultaron significativas,
mientras que BC (p = 0.9337) no mostrd efecto relevante. La prueba de falta de ajuste arrojo
un valor p =0.6018 (> 0.05), lo que confirma que el modelo se ajusta adecuadamente a los
datos experimentales.

El ajuste del modelo Box-Behnken evidencié un R? = 0.9826, lo que refleja una alta
capacidad de explicacion de la variabilidad experimental. El R? predicho (0.8315), aunque

menor, se mantiene cercano al R?, sugiriendo buena capacidad de prediccion con una ligera
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pérdida de precision. Finalmente, el coeficiente de variacion (CV) de 11.52 % se considera
aceptable, lo que indica baja variabilidad y, por tanto, mayor confiabilidad y precision en el

modelo.
Tabla 12.

Resultados del analisis de las variables evaluadas en el disefio experimental Box Behnken.

Fuente Valor-F Valor-P
Modelo 30.76 0.0007 Significante
A'C;:;Eie;tzdén 49.05 0.0009
B-Dosis de

adsorbente v <0.0001
C-pH 0.6922 0.2779
AB 8.61 0.0238
AC 8.60 0.0299
BC 0.3099 0.9337
A’ 4.23 0.1183
B’ 0.1130 0.5205
C’ 13.40 0.0162

Residual
Falta de ajuste 0.7866 0.6018 No significante

R’ 0.9826
R? predicho 0.8315
CV % 11.52
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En la Figura 18 se presenta las graficas 3D de la superficie de respuesta de los factores y sus
interacciones, donde la Figura 18.A corresponde a la interaccion entre los factores A
(Concentracidn inicial de arsénico) y B (Dosis de adsorbente) sobre la remocion de arsénico,
se observa que a medida que disminuye el factor A y el factor B incrementa, el porcentaje
de remocion es mayor, indicando que al aumentar la dosis del adsorbente, se incrementa la
cantidad de sitios activos disponibles para la adsorcion de arsénico y a menor Coas las
interacciones entre el adsorbente y el adsorbato son mas eficientes, caso contrario a mayor
concentracion inicial de arsénico y menor dosis de adsorbente la remocion resulta deficiente
debido a la saturacion o competencia por los sitios activos del adsorbente.

En la Figura 18.B muestra la interaccion entre los factores A (concentracion inicial de
arsénico) y C (pH) donde la remocion de arsénico es mayor cuando la concentracion inicial
de arsénico es menor y el pH es alto. Ademads, indica que la remocion de arsénico es menor
en condiciones de pH alto y concentracion de arsénico alto. Para finalizar, en la Figura 18.C
grafica la interaccion de los factores B (dosis de adsorbente) y C (pH) indicando que a mayor
dosis de adsorbente y a un nivel medio de pH logra mayor eficiencia de remocion de As.
En general, las graficas 3D de superficie de respuesta proponen que las condiciones 6ptimas
para maximizar la remocion de arsénico se dan a una concentracion inicial de arsénico baja

(10 mg/L), dosis de adsorbente alta (13 g/L) y niveles de pH medios (cercana a 6).
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Figura 18.

Grafica 3D de la superficie de respuesta del porcentaje de remocion de arsénico con lodo

activado a 300 °C
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El software Design Expert permiti6 la optimizacion de los factores obtenidos de la superficie
de respuesta, los factores A y C se mantuvieron en el rango, mientras que el factor B se
minimiz6 y la variable de respuesta (porcentaje de remocion de arsénico) se maximizo,

consiguiendo las siguientes condiciones: A (concentracion inicial de arsénico): 10 mg/L, B
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(dosis de adsorbente): 3 g/L, C (pH): 8.13. Al realizar los experimentos bajo las condiciones
anteriormente mencionadas se obtuvo un porcentaje de remocion de 63.65 %, el cual es un
valor valido ya que se encuentra dentro del 95 % de confianza.

Finalmente se analizaron las muestras de LA300 luego de la adsorcion de arsénico mediante
FTIR, en la Figura 19 se muestran los espectros obtenidos antes y después de la adsorcion
de arsénico, donde se observan cambios notables en diferentes bandas que indican
interacciones quimicas entre el adsorbato y los grupos funcionales presentes en el
adsorbente. El desplazamiento y cambios de intensidad en las bandas reflejan la formacion
de enlaces entre el adsorbato y la superficie del material, lo que siguiere un proceso de
adsorcion tipo quimico (quimisorcién). La banda ~3622 cm™ atribuida a los grupos hidroxilo
(-OH) de hidroxidos metalicos como Al-OH o Fe-OH presentes en la superficie de LA300,
disminuye en intensidad luego de la adsorcion, sugiriendo que estos grupos participan
activamente en la formacion de complejos con el arsénico. Ademas, luego del proceso de
adsorcion de arsénico se observa la aparicion de nuevas bandas entre (1710 a 1458) cm’!
que pueden atribuirse a vibraciones de flexion de grupos H-O-H o con la formacion de
complejos superficiales entre el arsénico y los grupos funcionales del adsorbente, que
implica modificaciones en la estructura quimica del adsorbente. Seglin Jiang et al. (2025)
estas alteraciones espectrales son comunes cuando ocurre interaccion quimica,
especialmente en adsorbentes ricos en 6xidos o hidréxidos metalicos. Por otra parte, la banda
~1038 cm’! relacionada con estiramientos de Si-O o Al-OH, se mantiene luego del proceso
de adsorcion de As, aunque con una ligera modificacion, Saffari & Moosavirad, (2024)
demostraron que estos grupos funcionales pueden interactuar con el As, formando enlaces
que afectan la intensidad y posicion de las bandas.

Por ultimo, los cambios en la region espectral entre (800 a 400) cm™!, donde se encuentran

las bandas de deformacion de enlaces metalicos como Fe-O o Al-O, indican una
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reconfiguracion en la estructura del material, probablemente como resultado de la

interaccion con el AS.
Figura 19.

Espectros de la muestra de lodo activado a 300 °C antes y después del proceso de

adsorcion de AS
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4.4.Evaluacion de la cinética y los mecanismos de adsorcion de As con lodo pretratado
a 105 °C (LP105) y lodo activado a 300 °C (LA300)

4.4.1. Cinética de Adsorcion

Se llevo a cabo la adsorcion de As sobre LP105 y LA300 en condiciones operacionales
optimas (Coas: 10 mg/L, Dosis de adsorbente: 3 g/L, pH: 8.13, agitacion: 300 RPM,
volumen: 0.1 L) (Figura 20). Se observo que la remocion de As llega al equilibrio en un
tiempo t = 60 min para la muestra LA300, logrando que durante los primeros minutos
reduzca significativamente la concentracion de equilibrio (C.) debido a la gran afinidad del
adsorbente con el adsorbato en comparacion de la muestra LP105, que llegé al equilibrio a

los 180 min.
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Figura 20.

Concentracion residual de AS y porcentaje de remocion sobre LP105 y LA300 con

relacion al tiempo
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En la Figura 21.A muestra la cinética adsorcion de As sobre LP105 y LA300 demostrando
que la cantidad de As adsorbido en la superficie del adsorbente es mayor para LA300. La
Figura 21.B muestra el ajuste del modelo de pseudo-segundo orden, deduciendo que la
calcinacion descompuso la materia orgénica, logrando que la activacion térmica mejore

significativamente el aumento en las areas superficiales BET y la capacidad de adsorcion de

LA300.
Figura 21.

Cinética de adsorcion de LP105y LA300 en As.
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Segun los resultados presentados en la Tabla 13, para LA300 el coeficiente de correlacion
lineal simple para el modelo Pseudo primer orden (R*= 0.5663) es considerablemente menor
que launidad, sin embargo, el coeficiente de linealidad del modelo de Pseudo Segundo orden
(R?= 0.9999) resulté mucho mas cercano a la unidad, es decir, el sistema de adsorcion se
ajusta casi perfectamente al modelo de pseudo-segundo orden describiendo muy bien el
comportamiento cinético observado.

De igual modo, para la muestra LP105 se obtuvo un coeficiente de linealidad para el modelo
de pseudo-primer orden (R?*= 0.7031) que no se ajusta adecuadamente al proceso de
adsorcion, siendo el modelo cinético de pseudo-segundo orden el que se ajusta casi
perfectamente al sistema de adsorcion, ya que present6 un coeficiente de correlacion lineal
de R*=0.9997 (Tabla 13).

Ademas, el modelo de pseudo-segundo orden predice de forma mucho més precisa qe para
ambas muestras, ya que los valores de ge muy cercanos al experimental y los coeficientes de
linealidad indican un mejor ajuste. En cambio, el modelo de pseudo-primer orden presenta
desviaciones notables en la prediccion de ge.

Esto sugiere que el mecanismo de adsorcion esté relacionado con la adsorcion quimica
(quimisorcion) donde se involucran enlaces mas fuertes y la velocidad esta controlada por
interacciones especificas entre el adsorbente y el adsorbato, lo que significa que la adsorcion
se produjo mediante enlace covalente e intercambio i6nico sobre los adsorbentes.(Kang et
al., 2019)

Kumar et al, (2020) reportaron que, en el estudio cinético de adsorcion de As sobre lodo
seco a 105 °C, el modelo de pseudo-segundo orden presentod el mejor ajuste a los datos
experimentales, este comportamiento sugiere que la adsorcion tuvo lugar principalmente en

sitios activos de las fases solidas mediante un mecanismo de quimisorcion. Ademas, la
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capacidad de adsorcion de la muestra de lodo analizada fue menor a la obtenida en esta
investigacion (qe= 8.44 mg/g).

Jeon et al, (2018) realizaron estudios cinéticos de adsorcion de AS sobre lodo a (105, 300 y
500) °C obteniendo como resultado valores de ge (6.07, 62.92, 10.39) mg/g respectivamente,
al igual que el presente estudio la capacidad de adsorcion en equilibro del LA300 fue
superior al LP105 (Tabla 13). En todas las muestras analizadas por Jeon et al. (2018) , los
valores del coeficiente de determinacion correspondientes al modelo cinético de pseudo-
segundo orden superaron a los obtenidos con el modelo de pseudo-primer orden tal como se
evidencio en esta investigacion. Esto sugiere que la quimisorcion podria constituir el paso
limitante en la velocidad del proceso de adsorcion de As sobre las distintas muestras de lodo.
Dicho control cinético estaria asociado a mecanismos de sorciéon quimica caracterizados por
la participacién de fuerzas de valencia y el intercambio de electrones entre el adsorbente y

el adsorbato.
Tabla 13.

Resultados de las constantes de los modelos cinéticos para LP105 y LA300

Muestra Modelo cinético Parametro Unidad Resultado

qe experimental mg/g 9.86
Qe mg/g 10.42
Pseudo Primer ke min-! 0.0058
Orden
LP105 R? - 0.7031
Qe mg/g 9.81
P
seudo Segundo ke min-! 0.0089
Orden
R? - 0.9997
LA300 qeexperimental mg/g 19.69
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Qe mg/g 11.71
Pseudo Primer .
Orden Kt min 0.0060
R? - 0.5663
Qe mg/g 19.61
Pseudo Segundo Kt min ! 0.0135
Orden
R? - 0.9999

4.4.2. Isotermas de adsorcion

Para describir la capacidad y mecanismos del proceso de adsorcion de As sobre LA300 se
utilizaron dos modelos de isotermas de adsorcion (Langmuir y Freundlich). Con el objetivo
de evaluar qué modelo describe de manera mas adecuada el comportamiento del sistema, se
graficaron las concentraciones de equilibrio (C.) frente a las cantidades adsorbidas en

equilibrio (ge) junto con las curvas ajustadas de ambos modelos (Figura 22).

Figura 22.

Comparacion de los modelos de las Isotermas de Langmuir y Freundlich con los

resultados experimentales de remocion de AS sobre LA300
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Un buen ajuste al modelo de Freundlich indicaria una superficie heterogénea con sitios de
adsorcion de diferentes energias, mientras que una mejor correlacion con el modelo de
Langmuir sugeriria una adsorcién en monocapa sobre una superficie homogénea, como se
observa en la Figura 22 el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales es el
propuesto por Langmuir, esto sugiere que el sistema sigue un comportamiento mas cercano
al de una adsorcidén en monocapa sobre una superficie homogénea, con una buena afinidad
entre el adsorbente y el adsorbato.

En la Tabla 14 se presentaron los parametros de los modelos evaluados (Langmuir y
Freundlich) donde el coeficiente de determinacion para el modelo de Freundlich (R?=0.899)
indica un buen ajuste, aunque no perfectamente, lo que probablemente se deba a cierta
heterogeneidad en la superficie del adsorbente, ademas la intensidad de adsorcion
(1/n=0.213) al ser menor a la unidad, indica una adsorcién altamente favorable.

Por otro lado, en el modelo de Langmuir, el coeficiente de correlacion lineal simple (R*=
0.998) present6 un excelente ajuste del modelo a los datos experimentales, sugiriendo que
la adsorcion probablemente ocurre en una monocapa uniforme. El valor de qmax (9.862 mg/g)
sugiere que la capacidad maxima del adsorbente (LA300) hacia el arsénico es relativamente
alta, este resultado es similar al gexp (9.604mg/g). Ademas, el rango del factor de separacion
(R1=0.4-0.032) fue mayor a 0 pero menor a 1 para todas las concentraciones iniciales (Co)
indicando que la adsorcion es favorable, asimismo la constante de Langmuir (K1= 0.3 L/mg)

refleja una afinidad moderadamente alta entre el As y la superficie del adsorbente.
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Tabla 14.

Comparacion de parametros de las isotermas de Langmuir y Freundlich

Model
odelo de Parametro Resultado
Isoterma
R? 0.899
Freundlich kr (L/mg) 4.070
1/n 0.213
R?2 0.998
R 0.4-0.032
Langmuir
ke (L/mg) 0.3
Qmax (Mg/g) 9.862

Al igual que el presente estudio, en los resultados obtenidos por Kim et al. (2012) y Kumar
et al. (2020) el modelo de Langmuir presenta el mejor ajuste, evidenciado por valores altos
de R? (0.923 - 0.936). Sin embargo, este estudio tuvo valores superiores de R? a los
reportados en estudios anteriores utilizando lodo de alumbre. Adicionalmente, se obtuvieron
capacidades maximas de adsorciéon de As de 36,8 mg/g, corroborando que la adsorcion
ocurre predominantemente mediante un mecanismo de formacion de monocapa sobre una
superficie homogénea (Kumar et al., 2020).

No obstante, otros estudios obtuvieron que los ensayos de equilibrio se ajustan mejor al
modelo de Freundlich ya que la composicion heterogénea del lodo y sus caracteristicas
superficiales influyeron significativamente en la adsorcion de As (R?= 0.91 - 0.993) (Hak
Lee et al., 2020; Jeon et al., 2018; Jo et al., 2021; Kang et al., 2019).

La preferencia del modelo de Langmuir o Freundlich depende fundamentalmente de las

caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente, de la naturaleza del adsorbato y las
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condiciones del sistema. Por ello, se puede inferir que el tratamiento térmico del lodo generd
una superficie mas uniforme, favoreciendo interacciones quimicas especificas y altamente
organizadas.

Estos resultados revelan que ambos modelos describen adecuadamente el proceso de
adsorcion. Sin embargo, el modelo de Langmuir presentd un mejor ajuste a los datos
experimentales, coincidiendo con el estudio de la cinética de adsorcion, donde se ajustd
mejor al modelo de pseudo-segundo orden que sugieren que el proceso de adsorcion del As
sobre el adsorbente esta controlado principalmente por un mecanismo de quimisorcion en el
que la velocidad del proceso depende de la disponibilidad de sitios activos en la superficie
del adsorbente y no simplemente de la concentracion del adsorbato en solucion, infiriendo
que el proceso de adsorcion implica interacciones quimicas especificas como la formacion
de enlaces, mas que simples interacciones fisicas (Kumar et al., 2020).

Figura 23.

Mecanismo de adsorcion de As sobre lodo de PTAP

Sger = 66.03 m¥/g
Vpp = 0.03 cm¥/g
— Dy, =3.18nm

En la Figura 23 se presenta graficamente el mecanismo de adsorcion de As sobre el lodo de
PTAP activado que se atribuye principalmente a la interaccion de las especies arsenicales

(H2As04” y HAsO4+*") con los grupos superficiales =Fe—OH y =AI-OH. Estos sitios activos,
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cargados positivamente, favorecen la atraccion electrostatica y el intercambio de ligandos,
en el cual los grupos hidroxilo son sustituidos por oxoaniones de arsénico, confirmando un
proceso dominado por quimisorcion. La estructura mesoporosa del material (SBET = 66.03
m?/g, Vpp = 0.03 cm?/g, Dpp = 3.18 nm) facilita la difusion de los iones hacia el interior del
adsorbente y la ocupacion progresiva de los sitios activos hasta alcanzar el equilibrio. En
conjunto, la composicion mineral rica en Al y Fe, junto con la morfologia mesoporosa,

explica la alta eficiencia del lodo activado en la remocion de arsénico.
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CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

PRIMERQO: Se realiz6 la caracterizacion estructural y fisicoquimica del LP, que mostro la
presencia de minerales y metales que favorecen en la capacidad de adsorcion de As. El
analisis superficial sugiere una estructura mesoporosa y la presencia significativa de sitios

activos en la superficie, lo que refuerza su eficiencia como adsorbente.

SEGUNDO: La temperatura de activacion optima fue a 300 °C con una mayor Sger y
eficiencia en la remocion de As (90,81%). La adsorcion de As ocurrio durante los primeros
180 minutos de contacto y alcanzo el equilibrio a los 507 min. Sin embargo, a mayor

temperatura de activacion, resulté en una menor capacidad adsorbente.

TERCERO: La optimizacion del proceso de remocion de As mediante LA300 se llevo a
cabo utilizando un disefio experimental Box-Behnken. Se alcanz6 una eficiencia de
remocion del 63,65%. Se logré determinar las condiciones optimas de operacion: Coas =

10mg/L,d=3 g/L y pH = 8§,13.

CUARTO: El modelo de pseudo segundo orden describi6 adecuadamente el
comportamiento del sistema, indicando un proceso controlado por quimisorcion. Asimismo,
la isoterma de Langmuir se ajustd mejor a los datos experimentales, sugiriendo una

adsorcion en monocapa sobre una superficie homogénea.
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5.2.Recomendaciones

Ampliar la caracterizacion del adsorbente incluyendo microscopia electrénica de
barrido (SEM), para analizar la morfologia superficial, asi como analisis de potencial
zeta (PZC), con el fin de comprender las interacciones electrostaticas del material en
funcién del pH.

e Explorar métodos de activacion quimica como complemento a la activacion térmica
utilizada, con el objetivo de mejorar la capacidad adsorbente del lodo residual y
optimizar su funcionalizacion superficial.

e Evaluar la estabilidad y reutilizacion del material adsorbente, mediante estudios de
ciclos sucesivos de adsorcion-desorcion, a fin de determinar su viabilidad técnica y
econdémica como adsorbente reutilizable a largo plazo.

e Implementar pruebas a escala piloto, bajo condiciones 6ptimas previamente

determinadas, para validar la eficacia del lodo activado térmicamente en la remocion

de As en matrices reales de agua.
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CAPITULO VI
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ANEXO 1. Caracterizacion microbiolégica y metales totales del lodo crudo
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ANEXO 2. Analisis mineralégico del lodo crudo
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*Optimized pattern is displayed.

ANEXO 3. Analisis de adsorcion y desorcion de Nz segiin el modelo BET de muestras de

lodo modificados térmicamente.

A. Lodo seco a 105 °C
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Grafico BET de isotermas de adsorcion y desorcion de N2 obtenidas para el lodo

tratado térmicamente a 105 °C.
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B. Lodo modificado térmicamente a 200 °C
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Grafico BET de isotermas de adsorcion y desorcion de N2 obtenidas para el lodo
tratado térmicamente a 200 °C.

C. Lodo modificado térmicamente a 300 °C

------ ©--- ADSORCION Q- DESORCION

=
[e)]

=
©

» B 8
©
Q
1
Q
il
@
<
&

[e)]
Q

. |

Volume Adsorbed @STP (cm?3/g)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pressure (Torr)

Grafico BET de isotermas de adsorcion y desorcion de N2 obtenidas para el lodo

tratado térmicamente a 300 °C.
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D. Lodo modificado térmicamente a 400 °C

2 O adsorcion O~ desorcion
)
10 Jo g:8
sy 88 ,,,,,
& 588 8
© g8 69"
E 6 » 8: 8 .......
S 88
B A
s 4| ©
= o
2
2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Pressure (Torr)

Grafico BET de isotermas de adsorcion y desorcion de N2 obtenidas para el lodo
tratado térmicamente a 400 °C.

E. Lodo modificado térmicamente a 500 °C
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Grafico BET de isotermas de adsorcion y desorcion de N» obtenidas para el lodo

tratado térmicamente a 500 °C.
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ANEXO 4. Analisis de FTIR para las muestras de lodo seco y activado a diferentes

temperaturas.

A. Lodo Seco

%Transmittance
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Espectro obtenido mediante FTIR de la muestra de lodo seco.

B. Lodo Activado a 200°C
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Espectro obtenido mediante FTIR de la muestra de lodo activado de 200 °C.
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C. Lodo Activado a 300°C
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Espectro obtenido mediante FTIR de la muestra de lodo activado de 300 °C.
D. Lodo Activado a 400°C
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Espectro obtenido mediante FTIR de la muestra de lodo activado de 400 °C.
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E. Lodo Activado a 500°C
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Espectro obtenido mediante FTIR de la muestra de lodo activado de 500 °C.

F. Lodo activado a 200°C, 300°C, 400°C y 500°C
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Comparacién de espectros del analisis FTIR de las muestras de lodo activado a

diferentes temperaturas (200°C, 300°C, 400°C y 500°C)
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ANEXO 4. Galeria fotografica del desarrollo de tesis.

IMAGEN 1 IMAGEN 2

DESCRIPCION
Recoleccion de muestras de lodo en la unidad | .
floculadora de la PTAP “La Tomilla” Secado de la muestra de lodo proveniente de
’ la PTAP “La Tomilla” en estufa.

IMAGEN 3 IMAGEN 4

DESCRIPCION

L0D0 S
105 C

DESCRIPCION L DESCRIPCION
Lodo pretratado secado a 105 °C Medicién de pH de la muestra de lodo
pretratado (LP105)
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IMAGEN 5 IMAGEN 6

DESCRIPCION
Muestras de lodo modificado térmicamente a
diferentes temperaturas (105, 200, 300, 400 y
500 °C).

DESCRIPCION
Analisis del area superficial de las muestras
de lodo en equipo de Fisisorcion.

IMAGEN 3 IMAGEN 4

DESCRIPCION DESCRIPCION
Caracterizacion cualitativa de los grupos Ensayos de adsorcion de arsénico utilizando
funcionales presentes en las muestras de lodo. muestras de lodo en sistema Bach
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IMAGEN 5

DESCRIPCION
Aplicacion del método espectrofotométrico Azul de Molibdeno (Calentamiento de muestras)

IMAGEN 6 IMAGEN 7

DESCRIPCION DESCRIPCION
Obtencion de muestras para la lectura de Medicion de absorbancia en
absorbancia espectrofotometro de UV visible
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