i\ﬁ Universidad Cesar Vallejo

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
Tipos de Adsorbentes y Reutilizacion Aplicados a la Remocion de

Medios Hidricos Contaminados con Arsénico: Revision

sistematica

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERA AMBIENTAL

AUTORA:
Molina Paz, Karina Alejandra (ORCID: 0000-0002-4776-8725)
ASESOR:

Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio (ORCID: 0000-0003-1485-5854)

LINEA DE INVESTIGACION:

Tratamiento y Gestion de los Residuos

LIMA — PERU

2022



DEDICATORIA

A ti Dios todopoderoso que me ha dado la oportunidad de venir a este mundo y poder
concluir satisfactoriamente este trabajo.

A mi madre Ana y padre Wilmar, por su comprension y su gran ayuda en todas las
circunstancias de mi vida. Me han enseflado a vencer las adversidades sin perder
nunca la dignidad ni desfallecer en el intento. Me han dado todo lo que soy como
persona, valores, principios, perseverancia y empefio, y todo ello con una gran dosis
de amor sin pedir nunca nada a cambio

A mis hermanos quienes con su palabra de aliento no me dejaron decaer para que

siguiera adelante, siempre sea perseverante y cumpla con mis ideales.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer en primer lugar a Dios por
permitirme seguir estando en pie sanay salva,
a mis padres, hermanos y amigos ya que sus
constantes muestras de apoyo y afecto han
hecho que pueda seguir adelante y culminar

todo lo que me proponga.

A mi abuelita querida Valentina Guillen
Herrera, siempre presente en mi corazon, por
sus sabios consejos y quien me incentivo

desde nifia a la superacion profesional.

Ademas, expresar mi mas sincera gratitud a la
Universidad Cesar Vallejo por acogerme y por
darme la oportunidad de ser profesional y asi
contribuir con el ambiente y el desarrollo del

pais.



indice de Contenidos

CBIALUIR ...ttt et e e e e et e e e e e e e e e e e e [

DEDIC AT ORI A e ettt e e et e e e et e e e et a e e ab e e eaa s ii

AGRADECIMIENTO ...ttt e ettt e e e e e e e e e raab e e e e iii

INdICE dE CONENIAOS. ........cviveeeeeeeteeteet ettt ettt ettt ettt neeaeeteeaens iv

INAICE @ TADIAS ...ttt ettt ettt et et seeteete et et eneareeaens v

1Yo [ToT=No [ o U = Y= TR Vi

INICE @ GIAFICOS ...ttt ettt ettt ettt te et et e s e e ere e vii

INdICE & ADIEVIBLUIAS ........c.ecviviieeieeicte ettt sttt be e viii

RESUMEN ... et e ettt e e e e et e e e e et e e e e et e e e eta e eeeeeans iX

A B S T R A T et et ettt et et e et e e et e e e et et et e e eaa e aeenans X

I INTRODUGCCION ...ttt sttt e e ns et e eene s 1

1. MARCO TEORICO ...ttt sttt ettt s ese e s e eteneneanenens 4

HI. METODOLOGIA. ...ttt sttt 15

3.1 Tipo y disefio de INVESHIGACION ........coieeiiiiiiicce e 15

3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacCion.............cccccccvvevveeveeieeiiieiiieeeeee, 15

3.3 ESCENAIO U8 ESTUIO .....ueiiiiiieeeiiiiii ittt e e e e e e e e e e e aaes 17

3.4 PartiCIPANTES ..o 17

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecCion de datoS............cccuvvvrieiieeeiiiiiiiiiiee e 17

BT ST ad ToTod=To a1 T=T o) (o TR 19

3.7 RIQOr CIENLIfICO ..cceieieee e 20

3.8 Método de andlisis de INfOrMACION...........cooiiiiiiiiiiiiie e 21

3.9 ASPECLOS ELICOS. ... iiiieeieee e 21

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....ooiviiiiiiecieciecee e 22

V. CONCLUSIONES ...ttt e e e e et e e e e e e e eeeenes 32

VI. RECOMENDACIONES ... ..ottt e e e e e eeenes 33

REFERENCIAS ... et e e e e e e e e e e e e e eees 34
ANEXOS



indice de tablas

Tabla N°1. Tabla de matriz de categorizacion aprioristica ..........................c....... 16
Tabla N°2. Adsorbentes aplicados a la remocién de medios hidricos contaminados con
Y £51= ] (ol o T PP 20
Tabla N°3. Promedio de eliminacion del arSEnico..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 23
Tabla N°4. Utilizacidon los adsorbentes regenerados ...........coovvveiiiiieeeeeeeeviiiiineeeen, 27



indice de figuras

Figura 1. Mecanismo de toxicidad del arsénico 11

Figura 2. Diagrama esquematico de la eliminacion de arsénico de una solucion acuosa a través

del proceso de adsorcién ------- ---13

Vi



indice de gréficos

Gréfico 1. Procesos de adsorcion 12

Gréfico 2. Procedimiento de selecciéon de articulos ------ 17

Vii



AC

AA

CNT

MOF

As

indice de abreviaturas

: carbon activado

. alimina activada

: nanotubos de carbono

. estructuras metalorganicas

;arsénico

viii



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar cuales son los tipos de adsorbentes
y reutilizaciones aplicados a la remocion de medios hidricos contaminados con
Arsénico, para lo cual se realizé una metodologia de tipo béasico, con un disefio no
experimental de estudio sistematico, para lo cual se utilizd6 una técnica de analisis
documental obteniendo la recoleccion de 26 estudios a nivel mundial.

Mediante los resultados se obtuvo que, los adsorbentes aplicados a la remocion de
medios hidricos contaminados con arsénico son los adsorbentes hibridos y
convencionales, siendo en su mayoria los convencionales los que mas se aplicaron,
donde més del 50% de los investigadores lo confirman. El promedio de eliminacién del
arsénico en el medio hidrico aplicando los diversos adsorbentes es alta, teniendo como
promedio a la mayoria de estudios que presentan un promedio de eliminacién mayor
al 80%, donde 20 de los 23 estudios lo corroboran. Asi también, se pudo corroborar
que el pH es uno de los pardmetros que mas incluye en la eficiencia del promedio de
remocion del As en los medios hidricos. La utilizacion los adsorbentes regenerados
gue fueron aplicados para la remocion de medios hidricos contaminados con arsénico

son usados para elaborar materiales de construccion.

Palabras clave: Adsorbentes, agua, arsénico, eliminacién, contaminacion.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the types of adsorbents and reuses applied
to the removal of water media contaminated with arsenic, for which a basic
methodology was used, with a non-experimental design of systematic study, for which
a documentary analysis technique was used, obtaining the collection of 26 studies
worldwide.

The results showed that the adsorbents applied to the removal of arsenic-contaminated
water media are hybrid and conventional adsorbents, being the conventional ones the
most applied, where more than 50% of the researchers confirm it. The average removal
of arsenic in the water by applying the various adsorbents is high, with the majority of
studies showing an average removal rate of over 80%, with 20 of the 23 studies
corroborating this. It was also possible to corroborate that pH is one of the parameters
that most influences the efficiency of the average removal of As in water media. The
use of regenerated adsorbents that were applied for the removal of arsenic

contaminated water media are used for the elaboration of construction materials.

Keywords: Adsorbents, water, arsenic, removal, contamination.



l. INTRODUCCION

El estrés abittico, especialmente el estrés por metales pesados, se considera una
potente amenaza para diversos recursos como el agua, suelo y aire con importantes
implicaciones de riesgo para la salud humana (Moulick Debojyoti et al., 2020, p.1). Se
informa de que los metales pesados y los metaloides suelen persistir en el medio
ambiente durante un periodo prolongado junto con una fitotoxicidad demostrada en

una amplia gama de cultivos (Sahoo Smita et al., 2019, p.3).

Estos metales pesados y metaloides han hecho su presencia significativa en las tres
esferas del medio ambiente, y sus impactos han sido documentados regularmente
por muchos autores (Saha Bedabrata et al., 2019, p.1). Sin embargo, en el contexto
mundial actual, la toxicidad del As se considera uno de los problemas mas
alarmantes, que afecta a los rios, las aguas subterraneas, el suelo, los estuarios, el

agua de manantial (geotérmica) y humedales aguas abajo (Yin Shigian et al., 2022,
p.1).

La contaminacion por arsénico (As) es un problema global y amenaza seriamente
tanto a los ecosistemas como a la salud humana, ya que, la presencia de arsénico en
las aguas subterraneas, densamente poblada, evoluciona como un agente de
envenenamiento masivo y es la razén de la miseria de millones de personas (Sarkar
A. etal., 2022, p.1).

Es asi que se presentan estudios de diversas partes del mundo como es el caso de
la contaminacién por As de las aguas subterrdneas en partes del norte de la India.
Asi también, se presentan incidentes de contaminacion por As en aguas subterraneas
de Bengala Occidental (Chakraborty M. et al., 2020, p.1). Al igual que el Servicio
Geoldgico Britanico documentd un informe sobre la contaminacion por As de los

acuiferos subterraneos del sur de Asia (Maity Sourav et al., 2020, p.2).

Ademas, en la actualidad, la calidad quimica de los recursos hidricos subterraneos
de la Amazonia Occidental se han presentado indicacion de que las aguas
subterraneas de esta region podrian estar naturalmente contaminadas por arsénico

en condiciones de acuiferos reductores (De Meyer Caroline M. et al., 2017, p.2).

A nivel mundial, aproximadamente 200 millones de personas se ven gravemente
afectadas por este metaloide en 70 paises (Sodhi Kushneet K. et al., 2019, p.4). Es
1



debido a ello que, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC)
ha clasificado todos los elementos cancerigenos, incluido el As, que esté clasificado
como carcindgeno del Grupo 1 en la lista (Srivastava S, et al., 2016, p.2).

Ante la problemética expuesta la adsorcion es considerada una técnica de
remediacion de arsénico ampliamente utilizada debido a su alta eficacia, valor
economico, facilidad de operaciébn y mantenimiento, y otros mdultiples factores
(Bhattacharya P. et al., 2020, p.2). Sin embargo, la gestion adecuada de los medios
usados cargados de arsénico es uno de los principales desafios, lo que afecta la

sostenibilidad de esta técnica de tratamiento (Sodhi K. et al., 2019, p.1).

Ademas, en la mayoria de los paises en desarrollo, la eliminacion de los medios
gastados utilizados como adsorbentes es una preocupacion importante y, en muchos
casos, los efectos ecotdxicos para el medio ambiente relacionados con su eliminacion

directa impone un obstaculo critico en este proceso (Awasthi S. et al., 2017, p.3).

Por tal motivo; este estudio plantea el siguiente problema: ¢ Cudles son los tipos de
adsorbentes y reutilizaciones aplicados a la remocion de medios hidricos
contaminados con Arsénico? Y para resolver dicho problema se plantearon los

siguientes problemas especificos:

PE1l: ¢(Cuales son los adsorbentes aplicados a la remocion de medios hidricos

contaminados con Arsénico?

PE2: ¢ Cudl es el promedio de eliminacion del arsénico en el medio hidrico aplicando

los diversos adsorbentes?

PE3: ¢Cual es el uso de los adsorbentes regenerados que fueron aplicados para la

remocion de medios hidricos contaminados con Arsénico?

Es asi como se planted el objetivo de estudio: Determinar cuales son los tipos de
adsorbentes y reutilizaciones aplicados a la remocion de medios hidricos
contaminados con Arsénico. Dando ello la generacion de los siguientes objetivos

especificos:

OE1l: Clasificar los adsorbentes aplicados a la remociéon de medios hidricos

contaminados con Arsénico



OE2: Analizar el promedio de eliminacion del arsénico en el medio hidrico aplicando

los diversos adsorbentes

OES3: Identificar el uso los adsorbentes regenerados que fueron aplicados para la

remocion de medios hidricos contaminados con Arsénico

El presente estudio busca desarrollar la gestion de adsorbentes gastados en todo el
mundo, asi como las préacticas de uso de diversos adsorbentes; por lo cual, este
trabajo presenta una justificacién teérica, debido a que, se realizara el analisis y
recoleccion de diversos estudios a nivel mundial. Con el objetivo de ampliar las
investigaciones en la eliminacién de arsénico por adsorcién, asi como incentivar la
reutilizacién y mejores practicas sostenibles; por lo cual este trabajo va dirigido a los

futuros investigadores.



Il. MARCO TEORICO

Existen estudios a nivel mundial que se han enfocado en la aplicacién de adsorbentes
como una técnica de remocién de Arsénico en el medio hidrico, siendo estudiados

dichos estudios y mostrados a continuacion los mas relevantes:

Dutta Soumi et al., (2020, p.1), en su investigacion los nanocompuestos magnéticos
de microesfera hueca de polianilina (PNHM)/Fe 3 O 4 se han sintetizado mediante una
estrategia novedosa Yy se han caracterizado. Posteriormente, se utilizd
PNHM/Fe 3 O 4 -40 (contenido de Fe 3 O 4: 40% en peso) como adsorbente para la
eliminacion de arsénico (As) del agua contaminada. Nuestras investigaciones
mostraron una eliminacion del 98-99 % de As(lll) y As(V) en presencia de
PNHM/Fe 3 O 4 -40 siguiendo una cinética de pseudo segundo orden (R2> 0.97) y
datos de isoterma de equilibrio que se ajustan bien con Isoterma de Freundlich (R 2>
0,98). La capacidad maxima de adsorcién de As(lll) y As(V) corresponde a 28,27 y
83,08 mg g- 1, respectivamente; ademas, en contraste con los iones NO 37y SO 42",
la presencia de co-iones PO 43y CO3? en agua contaminada mostré una
disminucién en la capacidad de adsorcion de As(lll) debido a la adsorcion
competitiva. Los estudios de regeneracion y reutilizacion de PNHM/Fe 3 O 4 gastado. El
adsorbente -40 mostr6 ~83% de eliminacion de As(lll) en el tercer ciclo de
adsorcion. También se encontr6 que PNHM/Fe 30 4-40 es muy eficaz en la
eliminacion de arsénico (<10 ug L ') de muestras de agua subterranea contaminadas

naturalmente con arsénico.

Sun Jiangiang et al., (2019, p.1), en su estudio para obtener un adsorbente rentable
para la eliminacion de arsénico en el agua, se preparé con éxito un novedoso
adsorbente de marco organico de metal basado en Fe-Co nanoestructurado (MOF-
74) a través de un método solvotérmico simple. Donde, los experimentos de
adsorcion mostraron que la relacién molar éptima de Fe/Co en el adsorbente era de
2:1. El Fe 2 Co 1 MOF-74 se caracterizO mediante diversas técnicas y los resultados
mostraron que el diametro de las nanoparticulas oscilo entre 60 y 80 nm y el area
superficial especifica fue de 147,82 m 2 /g. La isoterma y los parametros cinéticos de
la remocion de arsénico en Fe 2 Co 1Los MOF-74 se adaptaron bien a los modelos
Langmuir y de pseudo-segundo orden. Las capacidades maximas de adsorcion hacia
As(lll) y As(V) fueron de 266,52 y 292,29 mg/g, respectivamente. La presencia

de sulfato , carbonato y acido humico no tuvo un efecto evidente sobre la adsorcién
4
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de arsénico. Sin embargo, el fosfato coexistente dificultd significativamente la

eliminacion de arsénico, especialmente en concentraciones altas (10 mmol/L).

Lv Zhimin et al., (2019, p.1), en su articulo cientifico, una serie de compuestos
magnéticos de estructura de esfera hueca similar a una cascara de castafa
(NIiO ¥Ni@C) se derivaron mediante la pirolizacion de un MOF que contenia niquel
como plantilla auto sacrificada y sirvieron como materiales adsorbentes para la
eliminacion de arsénico (V) (As (V)) de soluciones acuosas. Los resultados
experimentales indicaron que la capacidad de adsorcion de NiO/Ni@C400 hacia
As(V) (454,94 mg/qg) fue superior a la de Ni@C600 (342,77 mg/g), Ni@C500 (290,89
mg/g), NIO@C300 (210,40 mg/g) y Ni-MOF (133,93 mg/g), que podrian atribuirse a
grupos funcionales ricos en oxigeno NiO/Ni@C400 y alta area de superficie
especifica. EI NiO/Ni@C400 tenia una alta intensidad de magnetizacién y podia
separarse facilmente bajo un campo magnético externo. Ademas, NiO/Ni@C400 tuvo
un excelente rendimiento de eliminacion de As(V) en un amplio rango de pH de 1 a
10.

Nguyen Thi Hai et al., (2020, p.1), en su estudio, se probaron siete materiales de bajo
costo disponibles localmente para la eliminacién de arsénico mediante la realizacion
de experimentos de adsorcion por lotes; de estos materiales, una laterita natural
(48,7% Fe 2 O 3y 18,2% Al 20 3) de Thach That (NLTT) se consider6 el adsorbente
mas adecuado segun el rendimiento de eliminacion de arsénico, la disponibilidad
local, la estabilidad/bajo riesgo y el costo (0,10 USD/kg). Los resultados demostraron
gue el proceso de adsorcion dependia menos del pH de la solucién de 2,0 a 10. Los
aniones coexistentes competian con el As(lll) y el As(V) en el orden fosfato > silicato
> bicarbonato > sulfato > cloruro. El proceso de adsorcion alcanz6 un rapido equilibrio
en aproximadamente 120-360 min, dependiendo de las concentraciones iniciales de
arsenico, también las capacidades maximas de adsorcion de Langmuir de NLTT a 30
°C fueron 512 ug/g para As(lll) y 580 ug/g para As(V), respectivamente y el estudio
termodinamico realizado a 10 °C, 30 °C y 50 °C sugirié que el proceso de adsorcién
de As(lll) y As(V) era de naturaleza espontanea y endotérmica. Por ultimo, se probd
un sistema de filtracion de agua lleno de NLTT en un centro de cuidado infantil en la
comunidad mas desfavorecida de la provincia de Ha Nam, Vietnam, para determinar
el rendimiento de eliminacion de arsénico en una operacion que duré seis meses. Los

resultados mostraron que el sistema redujo la concentracion total de arsénico en el

5



agua subterranea de 122 a 237 ug/L por debajo del estandar de agua potable de
Vietnam de 10 pg/L.

Zeng Huiping et al., (2020, p.1), en su estudio la porosidad de las perlas de lodo de
Fe de alginato de quitosano reforzadas con lodo de manganeso (CAFB) se optimizo
mediante la adicion de polvo de CaCO 3 0 NaHCO 3 para generar gas CO 2 durante
el proceso de preparacion. Se fabricaron dos tipos de adsorbentes Dropped-CAFB
(D-CAFB) y Heated-CAFB (H-CAFB). SEM-EDS, BET, XRD, asi como experimentos
de cinética de adsorcidon y adsorcion isotérmica se utilizaron para evaluar los efectos
de los dos métodos de formacion de poros. Los resultados SEM-EDS, BET
confirmaron que el adsorbente preparado tiene buena porosidad y un area de
superficie especifica de 128,16 m 2 /g. Los resultados de XRD mostraron que la
estructura es Oxido de manganeso de hierro amorfo. Los modelos de
pseudosegundos, intraparticulas y de Freundlich resultaron adecuados para describir
el proceso de adsorcion (R? >0,9), la capacidad maxima de adsorcion de As(lll) a
298K es de 24,06 mg/g.

Wei Jinshan et al., (2021, p.1), desarrollé la fibra de amina acrilica (AAF) para la
eliminacién por adsorcion de Se y As del agua y estudiamos sistematicamente los
factores influenciados. Se realizaron experimentos por lotes para investigar los
bordes de adsorcion, mientras que se emplearon pruebas de filtracién en columna
para los bordes de aplicacion dinamica. A pH neutro, los accesorios de isoterma de
Langmuir dieron las capacidades maximas de adsorcion de As(V), As(lll), Se(Vl) y
Se(lV) de 270,3, 40,5, 256,4 y 158,7 mg/g, respectivamente. Los efectos de los
aniones inorganicos coexistentes en la adsorcion de As(V) y Se(VI) usando AAF
dieron el orden de PO 43~ > SO4?~ > NOs™ > SiO3%", mientras que los diferentes acidos
organicos obedecen al orden de acido citrico > acido oxalico > acido férmico . El
analisis infrarrojo por transformada de Fourier mostré que los mecanismos de
competencia de PO 43y SO 42 son repulsiones electrostaticas, mientras que la
competencia de acidos organicos deriva de la reaccion acido-base entre el grupo
carboxilo y el grupo amino. Ademas, los resultados de la regeneracion y la filtraciéon
en columna mostraron que el AAF gastado se puede regenerar utilizando una
solucion de HCI de 0,5 mol/l y se puede reutilizar sin que disminuya mucho la

capacidad de adsorcion.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/citric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxalic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/formic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carboxyl-group
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carboxyl-group

Lee Chang Gu et al., (2017, p.1), en su estudio investiga la eliminacion de As(V) de
soluciones acuosas utilizando una nueva fibra de intercambio i6nico acrilica dopada
con amina. La reaccién de dopaje con amina se confirm6é mediante FT-IR y la
superficie de la fibra se caracterizé mediante FEG-SEM. El proceso de sintesis se
complet6 en 60 min utilizando un catalizador de AICI 3 -6H 2 O a 100 °C, y el resultado
fue una fibra con una capacidad de intercambio i6nico de 7,5 meq/g. La eficacia de
eliminacion de la fibra A-60 se vio afectada por el pH de la solucion y la eficacia fue
optima a pH 3,04. La adsorcién de As(V) sobre la fibra fue rapida en los primeros
20 min y alcanzo el equilibrio en 60 min. La eliminacién de As (V) siguioé una cinética
de pseudo primer orden y laisoterma de adsorcion de Redlich-Peterson modelo
proporcioné el mejor ajuste de los datos de equilibrio. La fibra tiene una capacidad de
adsorcion de As(V) (q ) de 205,32 + 3,57 mg/g, que es considerablemente mayor que
los valores de la literatura y los adsorbentes comerciales. La eficiencia de eliminacion
de la fibra estuvo por encima del 83% del valor inicial después de nueve ciclos de

regeneracion.

Pillao Paewathi et al., (2020, p.1), en su estudio la modificacidén de las nanoparticulas
de 6xido de hierro con cascara de arroz (RH + oOxido de hierro) se confirmd
mediante FTIR , XRD y SEM y también se realizaron experimentos de adsorcion por
lotes para la eliminacién de arsénico de la solucién sintética. La remocion de Arsénico
se logré en un 95% con 2.5 g/L, 10 ppm y 30 °C de dosis de adsorbente,
concentracion inicial y temperatura de HR + Oxido de hierro. FreundlichLa isoterma
de adsorcién fue la misma capa de 82 mg/g que tiene la mayor capacidad que otros
adsorbentes. El coeficiente de regresién de pseudo segundo orden en el estudio
cinético fue de 0,96. Asi mismo, el resultado de su trabajo de investigacion
proporciona informacion importante sobre adsorbentes prometedores para la

eliminacion de arsénico.

Wang Yulong et al., (2020, p.1), en su trabajo, se preparé un nuevo adsorbente,
carbon activado modificado con 8-MnO 2, y se investigd su rendimiento para la
absorcion de especies de arseniato y arsenito de soluciones acuosas mediante
experimentos por lotes. Se emplearon varias técnicas, incluidos FESEM-EDX, p-
XRD, XPS y andlisis de area de superficie BET, para caracterizar las propiedades del
adsorbente y los mecanismos de adsorcion de arsénico. Los resultados mostraron

que O-MnO zcubierto en la superficie y acolchado en los poros del carbén
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activado. Los estudios de cinética de adsorcion revelaron que aproximadamente el
90,1 % y el 76,8 % de As(lll) y As(V), respectivamente, fueron eliminados por el
adsorbente en las primeras 9 h, y la adsorcion alcanzé el equilibrio en 48 h. Las
capacidades maximas de adsorcion de As(V) y As(lll) a pH 4,0 calculadas a partir de
las isotermas de adsorcién de Langmuir fueron 13,30 y 12,56 mg/g, respectivamente,
ademas, el efecto del pH sobre la eliminacion de As(V) y As(lll) fue similar, y la
eficiencia de eliminacion se redujo significativamente con el aumento del pH de la

solucion.

Zhang Gaosheng et al., (2020, p.1), en su trabajo con el objetivo de una absorcién
eficiente de As(lll), sintetiz6 un éxido trimetalico de hierro-cobre-manganeso (ICM)
nanoestructurado utilizando un enfoque de oxidacion y coprecipitacion simultaneas a
temperatura ambiente. El ICM preparado presenta propiedades multifuncionales, que
no solo pueden oxidar eficazmente el As(lll) sino también absorber el As(V)
producido. La capacidad méaxima de sorcion de As(lll) alcanza hasta 131 mg/g en
condiciones neutras, lo que supera a la mayoria de los adsorbentes informados en la
literatura. La adsorcion de As(lll) cae gradualmente a medida que aumenta el pH de
la solucién. Sin embargo, no esta significativamente influenciado por la fuerza iénica
y los aniones presentes excepto por PO 4%, lo que implica una selectividad
relativamente alta. Los sitios de sorcion activos del ICM gastado se pueden restaurar
facilmente mediante el tratamiento con una solucién de NaOH. La eliminacion de
As(lll) es un proceso complicado que implica tanto la oxidacidon como la adsorcion, en

el que se forman complejos en la superficie de la esfera interna.

Ante los antecedentes expuestos la problematica se explica desde el estrés abiético,
especialmente el estrés por metales pesados, donde se considera una potente
amenaza para la produccion de cultivos sostenibles con importantes implicaciones de

riesgo para la salud humana (Moulick Debojyoti et al., 2020, p.1).

Se informa que los metales pesados y los metaloides suelen persistir en el medio
ambiente durante un periodo prolongado junto con una fitotoxicidad demostrada en
una amplia gama de cultivos (Sahoo Smita et al., 2019, p.2). Estos metales pesados
y metaloides han hecho su presencia significativa en las tres esferas del medio
ambiente, y sus impactos han sido documentados regularmente por muchos autores
(Mazumder Muhammad K. et al., 2022, p.3).



Sin embargo, en el contexto mundial actual, la toxicidad del As se considera uno de
los problemas mas alarmantes, que afecta a los rios, las aguas subterraneas, el suelo,
los estuarios, el agua de manantial (geotérmica) y los humedales aguas abajo (Liu
Chen Wing et al., 2016, p.2).

Ante ello, se pone de conocimiento que el arsénico es un metaloide omnipresente con
muchos alétropos, que existe en el medio ambiente terrestre y acuatico de mas de
105 paises de todos los continentes, como Estados Unidos, China, Europa y el
sudeste asiatico (Bhattacharya P. et al., 2020, p.4). Es decir, el As considerado como
metaloide natural entra en el medio ambiente a través de diversas fuentes naturales
y antropogénicas y, por tanto, contamina el agua potable en su estado disuelto (Ruiz
angel et al., 2022, p.203).

Continuando con la problemética, la concentracion de arsénico en el agua potable se
ha evaluado y se ha reducido a 10 ug/L en Estados Unidos y a 25 ug/L en Canada,
pero Bangladesh y la India (Bengala Occidental) se encuentran entre los paises mas
contaminados con arsénico (Sarmah S. et al., 2019, p.2). Asi mismo, el arsénico se
ha encontrado en otros lugares de América del Norte y del Sur, asi como en la parte

central y oriental de Europa y Australia (Haines Douglas A. et al., 2017, p.3).

Es necesario destacar que en la actualidad se han medido niveles de arsénico natural
de hasta 1000 pg/L en el agua potable de los EE. UU. y en Canada se han informado
varios casos de agua contaminada con arsénico debido a la actividad minera (Souza
Ana C. et al.,, 2018, p.2). De hecho, después de la contaminacion del agua por
microorganismos patdgenos, el envenenamiento por arsénico es la segunda
amenaza mas importante para la salud relacionada con el agua potable y constituye
el evento de envenenamiento masivo mas grande de la historia (Rashed H. et al.,
2018, p.3).

Y es que, dependiendo del pH, las condiciones redox y la temperatura, el arsénico se
solubilizan facilmente en el agua subterranea (Ahuja Satinder, 2019, p.11). Asi
mismo, se sabe especialmente que las aguas geotérmicas contienen altas
concentraciones de arsénico y la contaminacién de las aguas subterraneas por
arsénico es un problema importante en todo el mundo y se estima que entre 37 y 100
millones de personas corren el riesgo de beber agua contaminada con As (Cheo S,
et al., 2016, p.267).



Como consecuencia, a nivel mundial, aproximadamente 200 millones de personas se
ven gravemente afectadas por este metaloide en 70 paises (Sodhi Kushneet K. et al.,
2019, p.3). Y es que la contaminacion por arsénico en el agua potable ha sido la

preocupacion mas critica para la humanidad (Quarato Marco et al., 2017, p.2).

Siendo que, como efectos negativos, la toxicidad del arsénico se observa tanto en las
plantas como en los animales, y el arsénico inorganico se considera un carcind6geno
potencial en los seres humanos (Martin Elizabeth et al., 2016, p.3). Donde, el As
presenta una amplia gama de toxicidad, dependiendo de la especiacion del arsénico,
donde se considera que las especies inorganicas son mas toxicas que las organicas

para los seres humanos y los animales (Mayer J. et al., 2016, p.2).

El As(lll) es mas téxico que el As(V), y se sabe que los productos de arsénico metilado
MMA(III) y DMAC(III) ejercen efectos genotdoxicos que sus compuestos originales
(Vimercati Luigi et al., 2017, p.2). La toxicidad de los compuestos trivalentes se
atribuye a una mayor afinidad hacia los grupos sulfhidrilos, incluyendo el glutation
(GSH), los residuos cisteinicos de las enzimas y también los acidos lipoicos inhibe
muchas actividades enziméticas como el glutatién peroxidasa, las reductasas y las

tiorredoxinas peroxidasas y reductasas (Pace Clare et al., 2016, p.4).

Pero, las formas pentavalentes no ejercen tal toxicidad, ya que no pueden interactuar
directamente y unirse a los grupos sulfhidrilos, pero como se ha informado, la forma
pentavalente del arsénico puede ser activada por los grupos sulfuro y unirse a los
grupos sulfhidrilos del glutatién y ejercer los efectos toxicos (Saint Jacques N. et al.,
2018, p.5).

Siendo asi que, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha
clasificado todos los elementos cancerigenos, incluido el As, como carcinégeno del
Grupo 1 en la lista (Shrivastava Anamika et al., 2016, p.1). Ademas, la ingesta de
arsenico puede aumentar el riesgo de cancer en los pulmones, el higado, la piel, la

vejiga y los rifiones (Koutros Stella et al., 2018, p.2).
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Como se observa en la figura 1 donde se grafica el mecanismo de toxicidad del

arsénico.

Figura N°1. Mecanismo de toxicidad del arsénico
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Debido a que el arsénico es uno de los metaloides mas peligrosos, merece especial
atencién por su toxicidad y carcinogenicidad en el medio ambiente; por tal motivo, se
han realizado amplias investigaciones a lo largo de los afios donde varias tecnologias
han sido estudiadas (Ozola Ruta et al., 2019, p.1).

Pero de las amplias tecnologias la adsorcion todavia se considera el método de
tratamiento mas prometedor a escala de campo en cuanto a su simplicidad técnica y
rentabilidad (Dias Adriana c. y Fontes M. et al., 2020, p.2).

La adsorcion puede definirse como la acumulacién de un elemento o sustancia en la
interfaz entre la superficie sélida y la solucion adyacente (Dias Adriana C. et al., 2019,
p.5). El adsorbato se define como el material que se acumula en una interfaz; el
adsorbente es la superficie sélida sobre la que se acumula el adsorbato, y el
adsorbente es el ion 0 molécula en solucién que tiene el potencial de ser adsorbido
(Licona Aguilar A. et al., 2022, p.3).
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La adsorcion es un proceso tradicional de separacion de solutos de disolventes o
gases, ya que la cantidad de solutos aumenta en la superficie del adsorbente y
disminuye en el disolvente (Kumar Rahul et al., 2019, p.3).

Se puede clasificar en dos categorias como se muestra en el grafico 1.

Grafico N° 1. Procesos de adsorcion

[ Adsorcion por coagulacion

* Este proceso también se conoce como precipitacion o
coprecipitacion.

* En el proceso de coagulacion, las particulas solidas coloidales del
agua contaminada con As se agrupan mediante la adicion de
particulas coagulantes (Al3+ o Fe3+).

* Los iones de arseniato en el agua forman arseniato férrico
(FeAsO4) o arseniato de aluminio (AIAsO4) con especies
hidrolizadas de AI3+ o Fe3+, que son constituyentes de la
estructura del adsorbente (Lima Eder C. et al., 2018, p.3).

[ Adsorcién por intercambio iGnico

» Puede considerarse como una adsorcion especial e implica la
fuerte afinidad del oxihidroxido de Fe y Al por el As disuelto.

* En este proceso el arsénico es fuertemente atraido por los sitios
de adsorcién en las superficies sélidas, siendo efectivamente de la
solucion (Burakov Alexander E. et al., 2018, p.2).

Elaboracion propia
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Asi mismo, algunos estudios sobre la adsorcion de As han utilizado como

adsorbentes una serie de materiales como se muestra en la figura 2

Figura N° 2. Diagrama esquematico de la eliminacion de arsénico de una solucién
acuosa a través del proceso de adsorcién
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Fuente: Extraido de Yadav Manoj k. et al., (2022)

Como se puede observar en la figura 2 existen diversos adsorbentes ampliamente
utilizados para la remediacioén de arsénico, donde se pueden utilizar en estudios a
escala de laboratorio en modo por lotes o estudios a escala de campo en modo de

operacion continua.

Entre los materiales se encuentran los naturales y sintéticos, como carbdn activado
(AC), laterita, alimina activada (AA), zeolita, nanotubos de carbono (CNT),
estructuras metalorganicas (MOF), 6xido de grafeno, hierro de valencia cero (ZVI),
etc., se emplearon en la eliminacion por adsorcion de arsénico (ghosal Partha S. et
al., 2018, p.2).

Ademas, algunos subproductos agricolas e industriales como paja de trigo, cascarilla
de arroz, biocarbdn, escorias siderargicas, cenizas volantes, etc., también se han
utilizado como material adsorbente de bajo costo en este contexto (Da Silva M. et al.,
2021, p.3).
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También, después del tratamiento, el adsorbente se satura con las especies de
arsénico y se puede realizar la desorcion/regeneracion para su reutilizacion, lo que
esta influenciado en gran medida por el tipo de eluyente y el quimico regenerador, asi

como por la naturaleza del adsorbente (Ayala J. et al., 2020, p.4).

Por otro lado, la adsorcion de iones a matrices minerales se puede representar
graficamente mediante isotermas de adsorcion, siendo que, una isoterma muestra la
relacion entre la cantidad de un ion adsorbido en una fase sélida y su concentracion
en solucion, a una temperatura dada (Sun yaofei et al., 2019, p.2). Se ha evaluado la
adsorcion de arsénico (V) por diferentes adsorbentes, principalmente por la isoterma

de Langmuir (Banerjee Sushmita et al., 2019, p.2).

Pero también, la especiacién de arsénico se ve significativamente afectada por
diversos parametros como es el caso del pH de la solucion y, por lo tanto, por el
proceso de adsorcion (Mondal Monoj K. et al., 2017, p.4). Siendo que, en condiciones
de pH entre 2 y 7, la especie predominante de As es H 2 AsO 437, mientras que la
especie aniénica HAsO 42~ predomina entre pH 7 y 11 (Siddiqui Sharf et al., 2017,

p.3).

En condiciones extremadamente acidas o alcalinas, el HzAsOs4+y AsO
Predominan 43~ especies, respectivamente y se describe que la remocién de arsénico
esta influenciada negativamente por el aumento del pH, alcanzando la maxima

eficiencia a pH entre 4 y 6, y minima entre 10 y 14 (Gauma Ravindra K. et al., 2016,
p.6).
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion que se aplicé fue aplicada, donde esta investigacion hace
referencia a las actividades que realizan los investigadores o cientificos sobre temas
tedricas con la finalidad de conseguir o adquirir nuevos conocimientos (Howard
Deborah, 2016, p.9). Asi mismo, la ciencia basica implica teorias sobre el mundo, y
de hecho el universo, que se consideran fundamentales para la comprensiéon humana
(Jacobs Arthur M. y Ziegler Johannes C., 2016, p.2).

Las ciencias sociales basicas, entonces, se refieren al conocimiento que los
cientificos usan para formular preguntas y estrategias de investigacion para
comprender mejor el comportamiento humano (Pomeroy C. et al., 2016, p.2). Siendo
asi que este tipo de investigacion se aplica, ya que, se buscara adquirir conocimientos
acerca del uso y adsorbentes y su reutilizacion para la remocion de As en los medios

hidricos.

Ademas, el disefio de la investigacion fue no experimental, siendo dentro del disefio
aplicado el estudio sistematico; donde segun Gough et al. (2012, p.2), las revisiones
sistematicas emplean métodos explicitos, rigurosos y responsables para informar
nuevas preguntas de investigacion. Ademas, la revision sistematica de la
investigacion implica tres actividades clave: identificar y describir investigaciones
relevantes publicadas previamente; evaluar criticamente los métodos de
investigacion y reunir los hallazgos agregados en una sintesis de los hallazgos de la

investigacion (Mertens, 2018, p.7).

3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias y sub categorias que se elaboraron en la tabla 1 enmarca las
categorias y sub categorias que fueron establecidas de acuerdo a los 3 objetivos y
problemas especificos para el desarrollo el problema de estudio, buscando la claridad

y orden en los resultados.
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Tabla N° 1: Tabla de matriz de categorizacidn aprioristica

Objetivos
especificos

Problemas
especificos

Categoria

Subcategoria

Criterio 1

Criterio 2

Clasificar los
adsorbentes
aplicados ala
remocién de medios
hidricos
contaminados con
Arsénico

¢ Cudles son los
adsorbentes aplicados
a la remocioén de
medios hidricos
contaminados con
Arsénico?

Tipos de adsorbentes
aplicados
(Rashed H. et al.,
2018, p.3).

Materiales hibridos
Materiales convencionales

(Dias Adriana c. y Fontes M. et
al., 2020, p.2).

De acuerdo al
medio de
adsorcion

De acuerdo a la
caracteristica del
agua contaminada

Analizar el promedio
de eliminaciéon del
arsénico en el medio
hidrico aplicando los
diversos
adsorbentes

¢, Cudl es el promedio
de eliminacion del
arsénico en el medio
hidrico aplicando los
diversos adsorbentes?

Promedio de
eliminacién del
arsénico
(Martin Elizabeth et
al., 2016, p.3).

Eficiencia alta (>50%)
Eficiencia baja (<50%)
(Licona Aguilar A. et al., 2022,
p.3).

De acuerdo al
pH

De acuerdo a la
capacidad de
adsorcion

Identificar el uso los
adsorbentes
regenerados que
fueron aplicados
paralaremocion de
medios hidricos
contaminados con
Arsénico

¢ Cudl es el uso de los
adsorbentes
regenerados que
fueron aplicados para
la remocién de medios
hidricos contaminados
con Arsénico?

Uso los adsorbentes
(Ahuja Satinder,
2019, p.11).

Ladrillos
Tejas para pisos y techos
Agregados livianos y densos
(Ayala J. et al., 2020, p.4).

De acuerdo al
tipo de
adsorbente

De acuerdo al
proceso de utilizacion

Elaboracion Propia




3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio es considerado como la descripcion del lugar y/o entorno en
el que se ejecutan los trabajos practicos para la obtencién de un objetivo de estudio,
pero al ser el presente el trabajo de investigacion una revision sistematica y al realizar
una recopilacion de diversos estudios actualizados se tomaron en cuentas los
distintos lugares en los que los autores llevaron a cabo sus estudios para la remocion
de arsénico; como es el caso de los lugares donde los investigadores tomaron
muestras de agua contaminada, y laboratorios donde se realizaron los estudios y

andlisis experimentales.

3.4 Participantes

Los participantes que presentaron real importancia y formaron parte del estudio
fueron las diversas plataformas virtuales web de las cuales se extrajeran articulos

cientificos.

Dichas plataformas fueron: Sciencedirect, Scopus y Pubmed; siendo estos portales
gue albergan gran cantidad de estudios cientificos como revistas académicas y libros
electrénicos, encontrandose todos indizados, por lo que brindaron el respaldo que se

requiere para el uso de los articulos.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Las técnicas de recoleccion de datos incluyen entrevistas, observaciones (directas y
participantes), cuestionarios y documentos relevantes; pero al realizarse una revision
sistematica de estudios se aplicé el método de analisis documental, en el cual permitié
que se realizaran recopilaciones de estudios que se usaron en el trabajo de

investigacion.

Asi también, mediante el analisis documental se utiliz6 como instrumento de
recoleccion la ficha encontrada en el anexo 1, cual fue una elaboracion propia

denominada ficha de andlisis de contenido.

Dicha ficha es un documento en el cual se textualiza la informacién relevante del
documento original que se usé, con la finalidad que se logre la recuperacion y facil

acceso al contenido de dicho documento; siendo las informaciones mas importantes
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gue se extraen: Titulo del estudio, datos de autor, metodologia, tipo de adsorbente

usado, resultados, conclusiones.
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3.6 Proc

edimiento

El procedimiento seguido con cada estudio recolectado paso por dos filtros, para

poder ser seleccionados y afiadidos al estudio, siendo estos mostrados a detalle en

el grafico 2.

Grafico N° 2. Procedimiento de seleccidon de articulos

Términos: Adsorbents, water, arsenic, removal, contamination, metallics,

water
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3.7 Rigor cientifico

En rigor, es la aplicacion del método cientifico, donde tiene relacion con la calidad de
los datos obtenidos mediante el informe de indagacion creado o los diferentes
meétodos implementados y el debate sobre rigor incluye una controversia mas
elemental de la I6gica y la practica en relacion a partir de una vision epistemolégica.
(Cornejo et.al.,2011, p4g.15).

Ante ello, el rigor cientifico de este estudio cuenta con 4 criterios cientificos; siendo

descrito por Muller, (2000, p. 15), como se muestra a continuacion:

Dependencia, este criterio se encarga de que un estudio presente estabilidad de la
informacion, por lo cual, los datos deben ser revisados por varios investigadores y los
resultados deben ser similares en todos los casos.

Asi mismo, la confiabilidad de una medicién se refiere al grado en que su aplicacion
repetida en el mismo sujeto u objeto produce resultados similares. Sin embargo, la
confiabilidad puede verse afectada por varios factores, entre los que se encuentran
la improvisacion, ya que la eleccién de un instrumento a la ligera y el desarrollo de un
instrumento muestran una falta de conocimiento y, por lo tanto, es una herramienta

poco confiable e invalida.

Aplicabilidad de los instrumentos, esto depende de la naturaleza del estudio o
investigacion, ya que no todos los instrumentos se pueden utilizar para todo tipo de
investigaciones, como la entrevista a profundidad solo se enfoca en un individuo
mientras que una encuesta puede representar a toda una poblacién. Por otro lado, la
observacion participante es Util ya que se investigan fenémenos sociales y ciclos de

vida, los antropologos tienen en esta técnica una valiosa herramienta.

Credibilidad, es un criterio que permite encontrar hallazgos, mediante la busqueda
gue realiza el investigador, ademas, se considera que este criterio va a ser verdadero
cuando se hayan presentado personas o0 sujetos que puedan dar fe de los

experimentos presentados.
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3.8 Método de analisis de informacién

En el método de andlisis se utilizé la matriz aprioristica el cual contd con 3 categorias:

Tipos de adsorbentes aplicados: Donde las sub categorias para esta categoria fueron
los Materiales hibridos y Materiales convencionales teniendo como criterios el medio

de adsorcién y la caracteristica del agua contaminada.

Promedio de eliminacion del arsénico: Donde las sub categorias para esta categoria
Eficiencia alta (>50) y eficiencia baja (<50%), teniendo como criterios al tipo de pH'y

a la capacidad de adsorcion del adsorbente.

Uso los adsorbentes: Donde las sub categorias para esta categoria fueron la
elaboracién de ladrillos, tejas para pisos y techos, agregados livianos y teniendo como
criterios al tipo de adsorbente y al proceso de utilizacion.

3.9 Aspectos éticos

Los aspectos éticos con los que cuenta este estudio son la autenticidad, honestidad,
los rigores cientificos; donde se siguid con lo establecido por la resoluciéon de
investigacion N°110-2022-VI-UCV la guia de elaboracién de productos observables
de investigacion; ademas, cada cita plasmada fue debidamente citado por la norma
ISO 690-2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tipos de adsorbentes y reutilizaciones aplicados a la remocion de medios hidricos
contaminados con arsénico se detallan mediante la clasificacion realizada en la tabla
2, en la cual se detallan los adsorbentes aplicados a la remocion de medios hidricos
contaminados con arseénico, asi también, se analiza el promedio de eliminacion del

arsénico con los adsorbentes con la tabla 3 y por ultimo, se identifica el uso que se

puede generar de los adsorbentes regenerados que fueron aplicados para la

remocion de medios hidricos contaminados con arsénico mediante la tabla 4.

Siendo asi que en la tabla 2, se detalla los adsorbentes aplicados a la remocién de

medios hidricos con arsénico, donde se tiene como criterios el medio de adsorcion y

la caracteristica del agua contaminada.

Tabla N°2. Adsorbentes aplicados a la remocion de medios hidricos contaminados

con Arsénico

Medios adsorbentes Caracteristicas del agua afluente Referencias
M'C;cl’i?::i;aade As(Ill) conc Dutta Soumi
P inicial.=1000mgramo/L; pH~7; Temperatura.=3 | et al. (2020,
hueca/ Nanocompuest 00 + 3K 1)
odeFe304 - P-
Estructura metal- Sun Jiangiang
., . As (lll) y As (V)=1-2 L
organica basada en Fe- s () y As (V) 50 meg/L de et al. (2019,
pH=4.3; Temperatura.=298K
Co p.1)
Compuestos
TEECIERS 6l pH=3; Temperatura.=298K; 0,01/0,001 mol/I Lv Zhimin et
estructura de esfera
.. NaCl al. (2019, p.1)
hueca similar a una
cascara de castafio
Nanoparticulas de Li Zong Qun
estructura metal- As (V)=5 mg/L et al. (2016,
organica p.1)
N Thi
. As (Ill) y As (V)=0,1-25 guyen Thi
aterita mg/L; Temperatura.=303K Flai et
&/L; 1emp = al. (2020, p.1)
Lechos de lodo de Fe
de alginato de Zeng Huiping
=5-2 L = =2 .
quitosano (CAFB) As (I11)=5-20 mg/3(,)|7:JI-5| 7é’ie7rl?peratura 975, et al. (2020,
reforzados con lodo de Y p.1)
manganeso
As (V)=100mg/L, S042-=0-5 mg/L, Cl-=87-103 | \VeiJinshan
Fibra de amina acrilica ng1g/’L, VO43—=0.8m?g/L’. et aIF.) (12)020,
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Nueva fibra de
intercambio idnico

Lee Chang Gu

acrilica dopada con As (V)=10 mg/l, temp.=298 K, pH=3.04 et al. (2017,
amina p-1)
Oxido de hierro Pillai
modificado con As =10 mg/|, temp.=303 K, pH=6 Parwathi et
cascarilla de arroz al. (2020, p.2)
. : Wang Yulong
Kool o2 i, oo o
Oxido trimetalico de Zhang
Fe-Cu-Mn As (111)=10 mg/L, pH=7, temperatura=298K Gaosheng et
nanoestructurado al. (2020, p.1)
Oxido compuesto de
: Zhang et
Fe-Ti-Mn As =2 a 50 mg/L, Temp.=298K; pH=7 £ 0,1
al. (2019)
nanoestructurado
Los residuos de Ocinski
desecho contienen pH=7.5-7.7, As =1-25 mg/L, Daniel et
Oxidos de Fe y Mn al. (2016, p.2)
Tresintsi
Oxihidroxido de hierro pH=10-12, As(lll) y As(V)=0,25 a 12,5 mg/L Sofia et
al. (2015, p.1)
Nanocompuesto Rezania
magnético a base de Shahabaldine
éxido de nitrilo-calix As (Ill) conc.=1,0-50 me/L; pH=7 tal. (2021,
grafeno p.2)
Compuesto de Choy Jong
guitosano-oxido de As (V)=10-160 mg/L; pH=6 Soo et
grafeno/gadolinio al. (2020, p.1)
Nanocompuesto de
O)qua;:ztfggfjgo As (ll1)=10 miligramos por litro; pH=7.3 :|h?£|§lag,Apit)
quitosano
Compuesto de dxido Maziarz
de LDH-Fe con As (V)=0,1-25 mmol/L; pH=5,0 + 0,2 Paulina et
respuesta magnética al. (2019, p.1)
magA:g‘gzzeFr:‘: 0 As (I11)=1-85 mg/L 0 As(V)=1-45 mg/L; pH 5 + | Wang Ting et
0,2; Temperatura.=298K al. (2016, p.1)
dopado con Cu
Nanobiocarbén de
cascara de arroz
Mesoporoso _ Nath B. et
impregnado de éxido As conc.=0,01-10 mg/L; pH=7-12 al. (2019, p.1)
de hierro
Barakan S.y
Heteroestructura de As (V)= 10-500 mg/L Aghazadeh
nano bentonita porosa pH=10; Temperatura.=298K V., (2019,
p.1)
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Compuestos de 6xido Liu Biming et
de hierro hidratado a As (V)=0-100 mg/L al. (2020, p.1)
base de resina (HFOR) ' P
C;;?ﬁ:'s/t i“i@c)e"’l‘ﬁ:;asa As (lll)= 20-200 mg/L Liu Hui et
; Temperatura= 303K al. (2020, p.1)
de bambu

Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 2, se tiene que los adsorbentes aplicados son los adsorbentes
hibridos y convencionales, siendo en su mayoria los convencionales los que mas se

aplicaron. Siendo asi corroborado por mas de la mitad de los investigadores.

Ello debido a la gran variedad de adsorbentes convencionales de distinta naturaleza
gue pueden utilizarse en estructuras pristinas o modificadas para eliminar los iones

de metales pesados nocivos de las aguas residuales y medios hidricos.

Siendo asi corroborado por; Liu Hui et al. (2020, p.1), Nath B. et al. (2019, p.1),
Sherlala A. et al. (2019, p.1), Ocinski Daniel et al. (2016, p.2), Wang Yulong et al.
(2020, p.1), Pillai Parwathi et al. (2020, p.2), Li Zong Qun et al. (2016, p.1), Lv Zhimin
et al. (2019, p.1), Dutta Soumi et al. (2020, p.1) y Sun Jiangiang et al. (2019, p.1).

Presentando cierta oposicion, Méndez Jr. et al., (2016, p.2); en su estudio sefiala que
el uso del carbon activado como adsorbente, aunque es una opcién atractiva presenta
limitaciones respecto a su capacidad; por lo cual, se ha contribuido en los ultimos
afios a esta area de investigacion mediante la sintesis de adsorbentes hibridos

basados en oxihidroxidos metélicos-carbdn con capacidad de adsorcion elevada.

Asi también, Nath B. et al. (2019, p.1), en su estudio actual implica la optimizacién de
nanobiocarb6n mesoporoso de cascara de arroz impregnado de o6xido de hierro
(IPMN) para la eliminacion de As, donde, se sintetiz6 a través de un enfoque pirolitico

modificado quimicamente.

Asi mis, apoyando a lo mencionado Wang Yulong et al. (2020, p.1), en su estudio
prepard un carbon activado modificado con 8-MnO 2, y se investigd su rendimiento
para la absorcién de especies de arseniato y arsenito de soluciones acuosas
mediante experimentos por lotes; donde este enfoque proporciona un método posible

para la purificacion de aguas subterraneas contaminadas con arsénico.
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Por otro lado, se analizé el promedio de eliminacion del arsénico en el medio hidrico

aplicando los diversos adsorbentes en la tabla 3 teniendo como criterios el pH y la

capacidad de adsorcion.

Tabla N°3. Promedio de eliminaciéon del arsénico

Jy— Eficien
g # de cia de
Capacidad e ciclos | elimin
Medios Caracteristicas del agua regener ., Referen
de - de acion .
adsorbentes afluente ., acion/ cias
adsorcion ., | regene | despu
desorcio ., ,
N racion és de
N ciclo
Microesfera Dutta
de polianilina 28,27 .
hueca/ Nano As(lll) conc miligramo NaOH soumi
S— inicial.=1000mgramo/L; pH S bor 05 M 4 ~83% et
P ~7; Temperatura.=300 * 3K P ! al. (202
de gramo 0, p.1)
Fe304 ' P
Estructura As As(lll) Sun
As (1) y As (V)=1-
metal- sy As (V) (111)=266,5 ~73% | Jiangia
organica 250 me/L de 2mg/gy NaOH 5 Y ng et al
H=4.3; T =2 M )
basada en P 3 emieratura 98 As(V)=292, 0,5 As(V)~ | (2019,
Fe-Co 29 mg/g 76% p.1)
Compt{e.stos ~69%
magnéticos
de Lv
e CHITUERE eficien | Zhimin
de esfera pH=3; Temperatura.=298K; | 454,9 mg/ NaOH 5 cia de ot al
hue:aus;::wllar 0,01/0,001 mol/I NaCl g 1M elimin | (2019,
cascara de f;\(fl(?n p-1)
~ inicial
castafio
Nan::):;tlcul Li Zong
_ 24,83 Na2S04 o Qun et
estructura As(V)=5 mg/L me/e 0,5M 5 82% al. (201
metal- 6 p.1)
organica » P
Agua DI 18,5%,
(pH 12) 12,6%
A HCI 0,5 15,4%, | Nguyen
(|||)—; o M, . 14,0% | Thi Hai
. As(lll) y As (V)=0,1-25 0 '/ ’ NaOH As (1) 47,8%, et
mg/L; Temperatura.=303K As(\/%—goy58 0,5 M, As (V), 29% al. (202
m /' NaCl 0,5 0,04%, | 0,p.1)
&8 M 0,01%
EDTA 6.%,
(5%) 2.8%
Lechos de
lodo de Fe As (I11)=5-20 mg/L, pH=7, 21,29- Zeng
. temperatura=297.5, 307.5 24,06 mg NaOH 4 ~80% | Huiping
de alginato 317K As(Ill)/ et
de quitosano ¥ &
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al.
(CAFB) 1. (202
reforzados 0, p.1)
con lodo de
manganeso
Fibra de 81mg Jir\mlgszim
; As (V)=100mg/L, SO42-=0— | As(lll)/gy | HCI0,5
amina 5 95% et
" 5 mg/L, CI-=87-103 mg/L, 59,5 mg M
acrilica As(V)/ al. (202
g 0,p.1)
Nue\:jaeflbra HCl 0,1 e
N, NaOH
intercambio 250,3 + ! Chang
- As (V)=1 I, temp.=2 ’ 1N
i6nico s(V) |(<) mﬁ{ : Oe;np % | 357mg Oa e 83% | Guet
acrilica s PR=S. As(V)/g ultrga ur al. (201
dopada con ap 7,p.1)
amina
Oxido de Pillai
hierro Parwat
modificado | *° =10 M¢/ "Ht_eé“p"‘?’o‘g’ K SAZSr/“g HCl 5 56% | hi et
con cascarilla pH= g al. (202
de arroz 0, p.2)
4- 75,5% Wang
, . 13,30 mg para Yulong
Carb:;‘OaCt'V As =2 ma/L, oH=d As(lll)/gy | NaOH o [ AWy | et
> =< Me/%, pR=s, 12,56mg | 0,1M 73,1% | al. (202
modificado As(V)/g para 0,p.1)
con MnO ; As(lll)
Oxido Zhang
trimetalico Gaoshe
de Fe-Cu-Mn As (111)=10 mg/L, pH=7, 131 mg NaOH 4 ~82% ng et
= — 0,
I temperatura=298K As(lll)/g 0,5M 90% al. (202
rado 0, p.1)
Se
Oxido observaro >50% Zhang
122
é:: ?epﬁ\;on As =2a 50 mg/L, ’ mg’3 NaOH 8 fp?ii et
T .=298K; pH=7 £ 0,1 l. (201
nanoestructu emp.=298K; p 0, As(lll)/gy dad a é)o
rado 74,4 mg inicial
As(V)/g
0,
Los residuos 79% Ocinski
de desecho 132 mg NaOH al para Daniel
. pH=7.5-7.7, As =1-25 As(l)/gy | 2%y As(1l)
contienen 1 et
‘o mg/L, 77 mg NaCl al 2 Yy 62%
oxidos de Fe al. (201
Mn As(V)/g % para 6. p.2)
y AS(V) 7 p'
59.4 mg Tresints
oxihidroxido pH=10-12, As(lIl) y As(V)/gy NaOH c 80% ! S:tﬁa
de hierro As(V)=0,25a 12,5 mg/L 50 mg 0,05N ° al. (201
As(lll)/g 5 p.1)
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Nanocompu

esto 67 11 Rezania
sy ’ ()
magnetico a As (I1l) conc.=1,0-50 miligramo | HCI 0,1 65% | Shahab
base de me/L: pH=7 s bor M de aldinet
6xido de &/% pH= r:mo 87% | al. (202
nitrilo-calix & 1,p.2)
grafeno
Compuesto
de 252,12 Choy
uitosano- miligramo NaOH 78% Jong
q, ) As (V)=10-160 mg/L; pH=6 g de Soo et
oxido de s por 0,1M
99% | al. (202
grafeno/gad gramo
. 0,p.1)
olinio
Nanocompu
esto de 4772 Sherlala
oxido de As(111)=10 miligramos por 45 mg/ NaOH % ::lel A. et
grafeno litro; pH=7.3 &/8 0,1 M > al. (201
- 61%
magnético 9, p.1)
de quitosano
Compuesto Maziarz
. 2o .
‘ESSXF'ZOCSE As(V)=0,1~ ~1200mm | 1M desf)f(’) Pa‘;'t'”a
. = +
respuesta 25 mmol/L; pH=5,0 £ 0,2 ol/kg KH, PO, 0% al. (201
magnética 9, p.1)
As As
s As (111)=1-85 mg/L o (V)=42,90 (=g | Vane
magnetico F NaOH Ting et
0.0 As(V)=1-45 mg/L; pH 5 mg/gy 01M 1,8%y al. (201
3T ddopade | (5. Temperatura.=298K | As(Il)=37, ’ As(V)= | N
con Cu 97 mg/g 82,4% | P
~61,8
0,5 NaCl !
Nanobiocarb 1%
on de 0,5 ~65,7
! ! Nath B.
cascara de NaOH 6% azt
A =0,01-1 i6
arroz s conc.=0,01-10 5987me/g SO|U.CIOn al. (201
Mesoporoso mg/L; pH=7-12 salina 9, p.1)
impregnado tampon ~67,2 /P
de 6xido de ada con 0%
hierro fosfato
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Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 3, se tiene que el promedio de eliminacién del arsénico en el
medio hidrico aplicando los diversos adsorbentes es alta, teniendo como promedio a
la mayoria de estudios que presentan un promedio de eliminacion mayor al 50%,

donde 20 de los 23 estudios en la tabla 3 que lo corroboran.

Asi también, se pudo corroborar que el pH es uno de los pardmetros que mas incluye
en la eficiencia del promedio de remocién del As en los medios hidricos. Donde, los
autores Vences Alvares E. et al., (2022, p.4), evaluaron la eliminacién de As a pH 4,
7y 9, y obtuvieron una capacidad adsorcion de As de 16,24, 6,59 y 5,66 mg L-1
respectivamente y estos resultados demuestran la influencia del pH de la solucién en
el proceso de adsorcion donde la mayor capacidad de adsorcién de As(V) se alcanz6
a pH 4. Sin embargo, los autores Chiban M. et al., (2016, p.4), observaron que un
aumento del pH a valores superiores a 10 reducia el porcentaje de eliminacion al 75%

del arsénico de las soluciones acuosas.

Asi también se obtuvo que el As (V) es mas facil de remover que el As (lll), siendo
ello corroborado por los estudios comparativos de: Sun Jiangiang et al. (2019, p.1),
Wei Jinshan et al. (2020, p.1), Tresintsi Sofia et al. (2015, p.1), Wang Ting et al. (2016,

p.1).

Ello debido a que, por lo general la remocion de arsenito As (Ill) es més dificil que la
remocion de arseniato As (V) en agua contaminada porque, en condiciones normales
de pH (6-9), el arsenito se encuentra principalmente como una especie sin carga
(HsAsOs3), mientras que las especies cargadas negativamente solo se encuentran a
pH alto. Debido a que la forma trivalente de arsénico es neutra hasta un pH de 9,2, y
tiene menos capacidad de eliminacion (De Almeida O. et al., 2022, p.4).

Asi también Wang Yulong et al. (2020, p.1), sefala que el efecto del pH sobre la
eliminacién de As(V) y As(lll) fue similar, y la eficiencia de eliminacion se redujo
significativamente con el aumento del pH de la solucién. Obteniendo que

aproximadamente el 90,1 % y el 76,8 % de As(lll) y As(V), respectivamente, fueron
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eliminados por el adsorbente en las primeras 9 horas, y la adsorcion alcanzo el
equilibrio en 48 horas. Las capacidades maximas de adsorcion de As(V) y As(lll) a
pH 4,0 calculadas a partir de las isotermas de adsorcién de Langmuir fueron 13,30 y

12,56 mg/g, respectivamente.

Pero Li Zong Qun et al. (2016, p.1), en la tabla 3 sefiala que los materiales
convencionales como nanoparticulas de MOF-808 obtenidas exhibieron una alta
superacidez, lo que las convierte en un excelente adsorbente para la eliminacién de
arsénico y la capacidad de adsorcion de arsénico de las nanoparticulas de MOF-808
sintetizadas fue de 24,83 mg/g. Ademas, los adsorbentes aun mantuvieron el 82,10
% de la eficiencia de eliminacion después de cinco ciclos, lo que indica que las
nanoparticulas MOF-808 pueden servir como adsorbente de As(V) regenerable.

Asi también, Dutta et al. (2020, p.1), en su investigacidon mostré una eliminacion del
98-99 % de As(lll) y As(V) en presencia de PNHM/Fe 3 O 4 -40 siguiendo una cinética
de pseudo segundo orden (R 2> 0.97) y datos de isoterma de equilibrio que se ajustan
bien con Isoterma de Freundlich (R 2> 0,98). La capacidad maxima de adsorcién de

As(lll) y As(V) corresponde a 28,27 y 83,08 mg g- 1, respectivamente.

Por ultimo, se identificé cual es el uso de los adsorbentes regenerados que fueron
aplicados para la remocién de medios hidricos contaminados con arsénico mediante
la tabla 4, donde los criterios empleados fueron el tipo de adsorbente y el proceso de

utilizacion.

Tabla N° 4. Utilizacion los adsorbentes regenerados

, . Concentra
Técnica de .,
., cion de
. Proceso | encuadernacion/fas :
Adsorbent | Contamin de e de contamina | Referen
e ante e ., ntes en el cias
utilizacion | encuadernaciéon/agl
utinante adsorbent
e gastado
Inmoviliza
cion y uso
Ceniza de como
’ Sarmah
cascara de compone ;
) , Susmita
arroz , . nte de Matriz de clinker de
e Arsénico ) — et al.
modificada materia cemento (2019
con prima en 1) '
hidroxilo- el clinker P
alimina de
cemento
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Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 4, se tiene que la utilizacién los adsorbentes regenerados
gue fueron aplicados para la remocién de medios hidricos contaminados con arsénico
son usados para elaborar materiales de construccién, ello debido a que diversos
estudios analizados han demostrado la estabilizacion e incorporacion del adsorbente
gastado en las materias primas, que son utilizadas para la produccion de diversos

materiales de construccion, como ladrillos, tejas para pisos y techos.

Asi mismo, el estudio de Sarmah Susmita et al. (2019, p.1), utilizé el adsorbente
gastado como componente de materia prima para la produccién de clinker de
cemento. De manera similar, Rathore V. y Mondal P. (2017, p.1), investigaron la
técnica de estabilizacién/solidificacion de los adsorbentes gastados (cargados con

arsénico y fluoruro) en forma de ladrillos de arcilla.

Sin embargo, Webster Tara M. et al., (2016, p.5), sefiala que el conocimiento de este
proceso es escaso y necesita mas estudio, ya que, a veces, la recuperacion de
arsénico se puede realizar a partir de los medios gastados y se puede realizar la
eliminacién de los medios gastados no toxicos. Sin embargo, este proceso es costoso

y el arsénico no tiene mucha necesidad en las industrias y el mercado.
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Asi también, Mondal M. y Garg R., (2017, p.3), menciona que la recuperacion de
arsénico tiene poco interés economico tanto por cuestiones de costo como de

seguridad durante su almacenamiento.

Pero ello, es refutado por Ghosh D. et al., (2015, p.5), quien afirma que las préacticas
de campo de gestién del adsorbente gastado cargado con arsénico tienen varios
enfoques, como el uso en materiales de construccion, tratamiento S/S y eliminacion,
etc., realizandose estudios en el estado de Bengala Occidental, India, que contenian
el arsénico cargados de solidos gastados en la parte superior de un filtro de arena
bien aireado y se afirm6 que esta técnica de eliminacion es cientificamente mas

apropiada que el vertido en vertederos con un entorno reductor.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se estudiaron los tipos de adsorbentes y
reutilizaciones aplicados a la remocion de medios hidricos contaminados con
Arsénico, donde los tipos de adsorbentes usados son los de materiales
convencionales e hibridos, y las reutilizaciones de los residuos gastados son
aplicados para la elaboracion de materiales de construccion; siendo detallado la

conclusion mediante los siguientes puntos:

Los adsorbentes aplicados a la remocién de medios hidricos contaminados con
arsénico son los adsorbentes hibridos y convencionales, siendo en su mayoria los
convencionales los que mas se aplicaron, donde més del 50% de los investigadores
lo confirman, ello debido a la gran variedad de adsorbentes convencionales de distinta
naturaleza que pueden utilizarse en estructuras pristinas o modificadas para eliminar

los iones de metales pesados nocivos de las aguas residuales y medios hidricos.

El promedio de eliminacion del arsénico en el medio hidrico aplicando los diversos
adsorbentes es alta, teniendo como promedio a la mayoria de estudios que presentan
un promedio de eliminacion mayor al 80%, donde 20 de los 23 estudios lo corroboran.
Asi también, se pudo corroborar que el pH es uno de los parametros que mas incluye

en la eficiencia del promedio de remocién del As en los medios hidricos.

La utilizacién los adsorbentes regenerados que fueron aplicados para la remocion de
medios hidricos contaminados con arsénico son usados para elaborar materiales de
construccion, ello debido a que diversos estudios analizados han demostrado la
estabilizacidon e incorporacién del adsorbente gastado en las materias primas, que
son utilizadas para la produccion de diversos materiales de construccion, como

ladrillos, tejas para pisos y techos.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante el estudio realizado se puede observar que el mayor desafio asociado con
la eliminacion de medios agotados cargados de arsénico es la estimacion adecuada
de la lixiviacion mediante la simulacion exacta de las condiciones de campo de un
vertedero; por lo que se recomienda clasificar los residuos gastados como peligrosos

y no peligrosos, lo que ademas decide su gestion de eliminacion.

Asi mismo, se pueden imponer y mantener normas estrictas y protocolos apropiados
en el manejo del adsorbente gastado de las unidades de remocion de arsénico; ello
debido a que en muchos paises los desechos cargados de arsénico generalmente se

eliminan al aire libre debido a la falta de pautas de limitacién adecuadas.

Aungue se observa un progreso sustancial en términos de tecnologias de tratamiento
para la remediacién del arsénico del agua, la gestion de la eliminacion de los medios
gastados cargados de arsénico sigue siendo un area de brecha significativa; por ello
se recomienda realizar una amplia investigacion sobre la gestion de la eliminacion,
especialmente en términos de inmovilizacion de arsénico, asi como la reutilizacién de

material gastado.

Por dultimo, los ingenieros deberian hacer mas hincapié en la eficiencia de
regeneracién del adsorbente para reducir la explotacion de recursos y la
contaminacion ambiental, para llegar a una gestion econémica y sostenible de los

medios gastados.
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