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1.Introduccion

La importancia del agua en el desarrollo y prosperidad de una sociedad es fundamental,
conocer maneras de purificaciéon es y ha sido tema de interés y debate a lo largo de la
historia de la humanidad. En el caso concreto de México, una de las principales
problemdticas relacionadas con el agua para consumo humano es el alto contenido de
metales pesados como el arsénico. Este elemento puede ser encontrado de manera natural
(asociado a unidades geoldgicas) o ser de origen antropogénico (contaminaciéon por
actividades mineras). Varios estudios sustentan esta problemdtica, ejemplos de esto son los

estados de Colima, Coahuila y Guanajuato, por mencionar algunos.

Por esta razén, encontrar métodos eficaces para la remocidén de sustancias tales como el
arsénico resulta importante. La investigacidn en este rubro es extensa, desde la busqueda
de métodos viables como los materiales necesarios para llevar a cabo la remocién de este
tipo de sustancias hasta la implementaciéon de programas en las zonas afectadas por esta

problemdtica.

Ahora bien, el arsénico como elemento es comin en gran cantidad de minerales, por su
parte, en las aguas naturales subterrdneas se encuentra como especie disuelta. Las
propiedades téxicas de este elemento son altamente conocidas en el mundo de la
farmacéutica y sus usos no sélo se relacionan con esta industria, sino que se extienden desde

el sector industrial hasta el sector agricola.

Mientras tanto, la importancia de las diatomeas radica en sus propiedades vy
caracteristicas. Las diatomeas son organismos unicelulares presentes en el planeta desde
hace millones de afios y las rocas asociadas a ellas son llamadas diatomitas. Algunas de las
propiedades de las diatomeas es su capacidad de filtracién y su uso es bien conocido,
ademds de esto, las diatomeas pueden ser utilizadas como indicadores ambientales y ser un

pardmetro para conocer las condiciones de cuerpos de agua.



Los mecanismos que existen para la remocién de arsénico en la actualidad son muy
variados, estos van desde la precipitacion del elemento o compuesto de interés, la

adsorcién de este, la coagulacién y floculacién; hasta métodos por cambio idnico.

Sin embargo, gran parte de estos métodos no son aplicables o viables en zonas donde la
poblacién no tiene forma de acceder ellos. Ya que generalmente los problemas
relacionados con altos contenidos de arsénico se encuentran en poblaciones con escasa
actividad econémica o con un nivel de desarrollo bajo, lo cual imposibilita la incorporacién

de estos sistemas a la sociedad que los requiere.

Asi pues, en este trabajo se estudia una metodologia sencilla llevada a cabo bajo
condiciones controladas, ademds de los factores que intervienen en la eficacia para la

remocion de arsénico disuelto en agua por medio de una capa de diatomeas.



2. Planteamiento del proyecto

2.1 Problemadtica

El agua como parte del desarrollo de una sociedad funge el papel de piedra angular, ya
que, sin ella, cualquier ser vivo estd destinado a morir. Es por eso por lo que es de vital
importancia su cuidado y por supuesto, tener un método seguro y eficaz para su
purificacion. En México y en muchos otros paises, la problemdtica asociada a los altos
contenidos de metales pesados en el agua utilizada para consumo humano se ha visto
desde hace tiempo atrds, sin embargo, hasta ahora este tipo de problemas persiste en la

sociedad y adn hay mucho por resolver.

De acuerdo con Cortés et al. (2012), la principal fuente para la obtencién de agua en
México es el agua subterrdnea, la mayor parte de este recurso estd o ha estado
almacenado en acuiferos permeables que, debido a la gran demanda de este liquido, los
pozos que se construyen son cada vez mas profundos. Esto conlleva a que el agua obtenida
tenga compuestos naturales que son daifinos para la salud humana. En este caso en

especifico, se hablard en el presente trabajo sobre los contenidos de arsénico en el agua.

Por su parte, las causas de la presencia de arsénico en el agua para consumo humano se
pueden inferir a partir de la geologia regional, del estudio del comportamiento
piezométrico de pozos y norias construidas a lo largo de la zona y la hidrogeoquimica
local. Concretamente, en el Valle de Zimapdn el comportamiento de los acuiferos y las
fallas a lo largo de la geologia regional facilitan el contacto con los minerales de la zona
(por ejemplo, arsenopirita), favoreciendo el arrastre de compuestos de arsénico y su

interaccién con aguas subterrdneas (Armienta & Rodriguez, 1996).

Ahora bien, la problemdtica que conlleva la obtencién de agua con altos contenidos de
arsénico en el pais es bien conocida por las poblaciones afectadas por este problema. Por
ejemplo, un estudio realizado en 2017 menciona que 29 de 36 pozos (80%) en el estado
de Colima, contienen arsénico en concentraciones superiores a los limites permisibles

impuestos por el gobierno del pais, (Mendoza-Cano et al., 2017).



Otro claro ejemplo de esta situacion se encuentra en la zona norte y noreste de
Guanajuato, aqui, se llevaron a cabo estudios por el Centro de Geociencias de la UNAM en
colaboracién con los Consejos para el Desarrollo Regional del Norte y Noreste de
Guanajuato, concluyendo que las concentraciones de arsénico en el agua tienen su origen
en la interacciéon del agua con la roca que la contiene y, que fdacilmente sobrepasan los

limites establecidos, (Ortega-Guerrero, 2009).

Los problemas de salud relacionados con el consumo de altas concentraciones de arsénico
se estudiaron en México desde hace décadas. Albores et al. (1979), después de estudiar
dos poblaciones en el estado de Coahuila; El Salvador de Arriba y San José de Vifedo,
concluyeron que, la mayor parte de la primera poblacién, expuesta a concentraciones de
arsénico elevadas tenia manifestaciones cutdneas relacionadas con la ingestién crénica de

arsénico en el agua.

Es claro que las concentraciones de arsénico en el agua para consumo humano pueden tener
consecuencias negativas para la sociedad que la consume, por ello es de vital importancia
comprender este problema y crear soluciones de tratamiento de agua para mantener los
niveles de este y otros elementos téxicos para la salud humana en niveles que se encuentren
dentro de la normatividad. De acuerdo con la norma oficial mexicana, el limite permisible
para arsénico en agua es de 0.025 mg/L, el cual se ajustard gradualmente hasta alcanzar

un limite permisible de 0.01 mg/L (NOM-127-SSA1-2021).



2.2 Justificacion

La remocién de sustancias téxicas del agua ha sido tema de interés desde que se
relacionaron los problemas de salud de la poblacién con la ingesta de agua contaminada y
de baja calidad. Por este motivo, la investigacién en este rubro cobra importancia. Conocer
métodos efectivos y novedosos de tratamiento de agua que den solucién a esta
problemdtica es el objeto de este trabajo, asi como de muchos otros que se han llevado a

cabo y que se realizardn en el futuro.

Considerando el alto costo que puede suponer el uso de materiales sintéticos para la
remocién de arsénico, Acuiia-Piedra et al. (2016), se encargaron de investigar materiales
naturales de origen local o de bajo costo con el objetivo de encontrar opciones viables y
favorables para ser consideradas dentro de los procesos de purificacién de agua. Con esto
en mente, uno de los materiales que se consideré como material potencial de bajo costo
para la remocién de arsénico en el agua de consumo humano dentro de esta investigacién
fue la diatomita (roca generada a partir de las diatomeas), ya que, dadas sus
caracteristicas de adsorcidn ha presentado buenos resultados en la remociéon de metales

pesados como el plomo, la plata, cromo, niquel y zinc.

Por su parte, Petrusevski et al. (2002), investigaron sobre la eficiencia en la remocién de
arsénico en sistemas de filtrado simples con adsorbentes como arena recubierta de hierro y
carbén activado granular impregnado de hierro. Estos sistemas fueron llamados sistemas
experimentales en el lugar de uso (Point-of-use, POU por sus siglas en inglés), encontrando
una estrecha relacién entre la cantidad de adsorbente, los tiempos de adsorcion y el

incremento y decremento del pH con la eficiencia de adsorcién.

Estas investigaciones se realizaron con la finalidad de encontrar sistemas de filirado que se
puedan llevar a cabo en zonas rurales o de escasos recursos que no cuentan con sistemas
de purificacién centralizados y eficientes como los que se encuentran en las grandes urbes,
asi como encontrar materiales de fdcil acceso que cuenten con las caracteristicas necesarias

para ser considerados como adsorbentes de bajo costo.
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Asi pues, en este trabajo se abordan varios pardmetros considerados en los experimentos
llevados a cabo por Petrusevski y compaiiia, tales como la cantidad de adsorbente
(diatomea) presente en la remocién de arsénico, los tiempos de contacto entre la diatomea
y la solucién, ademds de la facilidad con la que se lleva a cabo la remocién. Todo esto con
la misma finalidad: encontrar un sistema de remocién de arsénico simple, de bajo costo y
que se pueda llevar a cabo en zonas donde sistemas complejos de purificacién de agua son

inviables de realizar.
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2.3 Objetivo general

Conocer la eficiencia y comportamiento de dos tipos de diatomeas (Celita y Celite) en el
proceso de remociéon de arsénico en agua contaminada artificialmente en diversas

situaciones de filtrado.

2.4  Objetivos particulares

e |dentificar la diferencia en el comportamiento de las distintas diatomeas utilizadas.

e Probar los pardmetros que influyen en la eficiencia de filtrado de las diatomeas
utilizadas tales como: tiempo de adsorcidon y cantidad de diatomea utilizada en el

proceso de filtracién.

2.5 Hipotesis

La diatomea como material capaz de adsorber arsénico en el agua para consumo humano
es eficaz para considerarse como principal material en el proceso de filtracién de agua con

altos contenidos de arsénico.

12



3.Marco teorico

3.1 Arsénico

El arsénico es un elemento que forma parte del grupo 15 de la tabla periédica, su nimero
atémico es 33, existe de manera natural en muchas formas y estd clasificado como un

metaloide o semimetal, (Greenwood & Earnshaw, 1984).

El arsénico es un elemento calcédfilo (que se asocia al azufre) que estd presente como mayor
constituyente en mds de 200 minerales, siendo el mds comin de ellos la arsenopirita
(FeAsS), sin embargo, algunos otros minerales como el rejalgar (AsS), el oropimente (As2S3)

y la cobaltita (CoAsS) también contienen arsénico como componente. (Alloway et al., 2005).

En aguas naturales el arsénico se halla como especie disuelta, ésta, por lo comin se puede
encontrar como oxianién con arsénico en dos estados de oxidacién: como arsenito o arsénico
trivalente [As (lll)] y como arseniato o arsénico pentavalente [As (V)]. Algunos de los factores
que controlan la presencia y movilidad de este elemento son las condiciones redox del

medio y el pH (Lillo, 2003).

De acuerdo con Huerta & Soberanis (2001), la forma pentavalente del arsénico se puede
encontrar mds frecuentemente en aguas superficiales ya que estdn més oxigenadas, por su

parte, el arsénico trivalente se encuentra mayormente en aguas subterrdneas.

Este tipo de ocurrencia natural puede afectar a grandes dreas y no siempre hay una
relacién directa entre el contenido de arsénico en el agua y el contenido de arsénico en los
materiales que forman parte de los acuiferos que contienen el agua utilizada para consumo

humano.

La toxicidad y peligrosidad del arsénico se conoce desde tiempos muy antiguos y su uso
como remedio medicinal también, en el siglo XVIII se produjo una de las primeras soluciones
con contenido de arsénico cuya composicidén era de arsenito de potasio al 1%, Carabantes

& Fernicola (2003).
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El arsénico no solamente es usado en farmacéutica, sus usos se extienden al sector agricola
e industrial. El trioxido de arsénico (As203) es un subproducto de operaciones en la

fundicién de metales (Gémez-Caminero et al., 2001).

Sin embargo, la exposicién y consumo de arsénico prolongados ha sido tema de estudio en
todo el mundo ya que muchos paises luchan con este problema, entre los cuales se
encuentran México, Bangladesh, Argentina, Chile, Estados Unidos, entre otros (Smedley &

Kinniburgh, 2002).

El consumo de agua contaminada con arsénico provoca arsenicosis (HACRE) que es una serie
de manifestaciones clinicas en el cuerpo humano. Dentro de estas manifestaciones puede
haber hiperqueratosis y/o algunas lesiones de la piel. El consumo prolongado de agua con
altas concentraciones de arsénico tiene una alta relacién con el cdncer de vejiga y pulmén
ya que el arsénico tiene capacidad mutagénica, teratogénica y carcinogénica (Litter, 2018;

Carabantes & Fernicola, 2003).
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3.2 Diatomeas

Las diatomeas son algas microscépicas unicelulares, las cuales estdn constituvidas por
paredes o frustulas de silice. Estas frustulas estdn formadas por dos valvas sobrepuestas y
su forma indica su clasificacién y origen. Las diatomeas que tienen fristulas céntricas o
radiales son en su mayoria, plancténicas (de origen marino), mientras que las que tienen
fristulas en forma eliptica o simetria bilateral son llamadas diatomeas pennadas y se

encuentran cominmente en agua dulce (origen continental) (Vargas, 2007).

Este tipo de organismos unicelulares aparecieron hace millones de afios durante el término
del periodo cretdcico e inicios del periodo terciario. Durante este periodo las diatomeas

poblaron cuerpos de agua dulce y salada (Ferndndez, 2009).

Por otro lado, la roca que resulta de los procesos geoldgicos y que tiene como mayor
constituyente a las diatomeas es llamada diatomita, esta roca es utilizada como recurso

para la obtencién de diatomeas fésiles o muertas.

Algunas de las propiedades que puede albergar este tipo de roca es que tiene una alta
porosidad y capacidad para absorber liquidos, es quimicamente inerte y tiene una

capacidad abrasiva baja o suave (Borgel, 2007).

Aunado a esto, las diatomeas son utilizadas ampliamente como indicadores ambientales.
Estas, pueden ser un indicador autecolégico para deducir las condiciones de contaminacién
de rios o arroyos. Otro punto por considerar es que la diversidad en las diatomeas en la
zona de estudio puede indicar cdmo es que se encuentra la vida de esta ya que la
diversidad de especies de diatomea varia mucho mds en cada cambio de temporada

respecto a la variacién de otras especies en la misma zona (Smol & Stoermer, 2010).

El uso que se le puede dar a las diatomeas es mayormente como auxiliar en medios de
filtracién, ademds de ser usadas como material de relleno, como adsorbente e incluso como
aislante. El polvo de diatomea puede ser usado de dos formas, una es como una capa de
soporte para filtrar liquidos y la otra es agregar directamente el polvo al liquido, en cuyo

caso el polvo atrapard directamente las particulas finas (Mathers, 1989).
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La utilizacién de adsorbentes de bajo costo puede ser exitosamente aplicado en la
remocién de arsénico en el agua. De acuerdo con Malik, A. H. et al. (2009) la adsorcién
requiere el uso de un medio granular adsorbente que remueva el arsénico del agua, sin la
necesidad de ajustar el pH de la solucién tratada. Los sistemas que tienden a usar este tipo
de tecnologias requieren menores costos de operacién y mantenimiento, ademds de exigir

una pericia operativa menor que otros métodos actuales.
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4.Metodologia

En la actualidad existen diversos métodos para la remocién de arsénico, entre los cuales se
encuentran la precipitacion, la adsorcidén, métodos por cambio idnico, coagulaciéon y
floculacién, y separacion por membrana (Pal, 2015). Al tomar en cuenta los alcances de
este trabajo el proceso de remocién que se escogié fue la adsorcién ya que resulta ser un

método sencillo y de fdcil manejo.

La experimentacién se llevé a cabo para conocer la eficiencia de filtracién de arsénico por
medio de diatomeas. Esta tomé en cuenta factores como el tiempo de filtracion y la
cantidad de diatomeas utilizadas (gramos). Para esta experimentacion se utilizaron

diatomeas de las marcas HYCEL (también conocida como CELITA) y CELITE, Imagen 1.

Imagen 1 Diatomeas utilizadas en la experimentacién. (A) Diatomea HYCEL, (B) Diatomea
CELITE.
A su vez, el compuesto de arsénico que se utilizé fue pentéxido de arsénico pentahidratado
(3As205:5H20), Imagen 2. Este se mezclé con agua destilada tipo 2 para obtener una
solucién la cual tuviese una concentracién tedrica inicial de arsénico de 100 mg/L. La
cantidad de agua utilizada para los experimentos fue de 4-6 L, mientras que la cantidad
de compuesto fue de 0.4-0.69 g. Con estas cantidades iniciales se esperé que la

concentracién de arsénico en solucién fuese cercana a los 100 mg/L.
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La experimentacién se inicié con el armado del equipo necesario que se utilizé a lo largo
de esta. El equipo estd constituido por siete columnas de acero inoxidable de 15 cm de
altura y 8 cm de didmetro. Se instalé en la base de cada una de ellas un sistema de
venoclisis que permitiera la regulacién del afluente de liquido que puede pasar por ellas.

Este sistema se conecté a las columnas por medio de una vélvula de V4” (Imagen 3).

Imagen 2 Pentéxido de arsénico pentahidratado.

Cuando las columnas se terminaron de instalar se colocé en el fondo de ellas papel filtro
para evitar el paso de la diatomea mezclada con la solucién. Sobre este papel filtro se
colocaron distintas cantidades de diatomea para conocer la relacién que hay entre la
cantidad de diatomea utilizada y la eficiencia de la adsorciéon y consecuente retencién de

arsénico presente en la solucién.

Después de compactar la diatomea en el fondo de cada columna se procedié a colocar
otro papel filtro mds para evitar en la medida de lo posible la mezcla de la diatomea con
la solucién. Una vez terminado este proceso las columnas se colocaron en una estructura de
solera de hierro para tener un mejor control a lo largo de la experimentacién, como se

muestra en la Imagen 3.
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4.1 Experimento |

Este experimento consistié en conocer los pardmetros y factores que determinarian un mejor
desarrollo de los experimentos siguientes. Se comenzé con el uso de papel filtro Watman
45 en la base de cada columna. Se agregd una capa de aproximadamente 1 cm de
espesor de arena silica (50 g) y una capa de diatomea. En este experimento tres de las
columnas tuvieron 10 g de diatomea, otras tres de ellas tuvieron 20 g y la restante fue la

columna testigo.

Se prepard una solucién con un contenido de arsénico teérico de 100 mg/L en un depésito
de 6 L y de este se llené cada una de las columnas mencionadas, la cantidad de compuesto

utilizada fue de 0.6 g. A la celda testigo sélo se le agregé la solucién preparada.

Imagen 3 Disposicién general de columnas.
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4.2 Experimento 2

Similar al anterior, en este experimento se elimind el uso de arena silica ya que se
consideré que esta no influia de manera decisiva en la remocién de arsénico. En esta
ocasién cada columna fue llenada con 500 mL de solucién. La cantidad de diatomea se
aumenté a 40 g por columna y el contenido de arsénico en solucién fue de 114 mg/L. La

solucién se prepard con 4.5 L de agua destilada tipo Il y 0.5 g de compuesto.

Es en este experimento en donde el sistema de venoclisis es instalado a la base de las
columnas para regular el afluente de solucién. Como se muestra en la Imagen 4 las columnas
se denominaron E1, E2 y E3 para aquellas que tuvieran las diatomeas marca CELITE. Las

columnas que tuvieron diatomea HYCEL o CELITA fueron denominadas A1, A2 y A3.

Imagen 4 Columnas instaladas en el experimento 2.
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4.3 Experimento 3

La variaciéon de este experimento se encontré en el hecho de que se utilizé sélo una de las
diatomeas, esta fue la diatomea CELITE. Asi mismo, las columnas se designaron como E4, E5,
E6 y ENT, EN2 y EN3, como indica la Imagen 5. Por otro lado, la concentracién tedrica
inicial de arsénico en solucién fue de 110 mg/L, las cantidades de agua destilada tipo Il y

compuesto fueron las mismas que en el experimento anterior.

Imagen 5 Columnas en el experimento 3.
El principal problema que se encontré al experimentar con este tipo de diatomea es que se
apelmazé en el fondo de las columnas, esto impedia el flujo de solucién de manera
constante ademds de que en algunas de las columnas llegé a obstruirlo, Imagen 6. Sin
embargo, el apelmazamiento de la diatomea no influyé en los resultados del proceso de

filtrado.

Imagen 6 Apelmazamiento de Diatomea CELITE.
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4.4  Experimento 4

Este experimento se enfocd en los tiempos de contacto entre la capa de diatomeas y la
solucién rica en arsénico de cada columna. Los tiempos de contacto de la solucién con las
diatomeas fueron de 2, 4, 6, 8 y 24 horas. Para cada columna se midié el tiempo de
contacto y se tomaron muestras de solucién en los periodos anteriormente mencionados.
Para las columnas 1 y 2 se tomaron muestras a las dos y cuatro horas transcurridas desde el
momento en que se vertié la solucién. Para las columnas 3 y 4 se siguié el mismo proceso,
pero con un tiempo transcurrido de 6 y 8 horas. Por su parte, las columnas 5 y 6 tuvieron un

tiempo de contacto de 24 horas.

La configuraciéon de las columnas se muestra en la Imagen 7. Por otro lado, en este
experimento se tomaron muestras de las diatomeas vutilizadas después de la
experimentaciéon para observarlas en el microscopio electrénico con el objetivo de ver la

adsorcién del arsénico en las diatomeas.

Imagen 7 Columnas en el experimento 4.
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4.4.1 Preparacion de las muestras de diatomea para andlisis por microscopio

electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés)

Las muestras que se obtuvieron de las columnas utilizadas en la experimentaciéon se
colocaron en recipientes de aluminio para disponerlas a un secado a temperatura ambiente
durante 48 horas. Después de este periodo las muestras fueron sometidas a un secado
térmico en un horno marca Felisa a 105° C durante 24 horas. Cuando este periodo termind,
las muestras se almacenaron en un desecador en el cual fueron aplicados periodos de vacio
para evitar que hubiese humedad. Aunado a esto se evitdé la entrada de oxigeno del aire a

las muestras realizadas.

Finalmente, se tomé una pequefia porcidén de las muestras en pequefios viales para ser
analizadas por medio de microscopia electrénica de barrido (MEB). Estos estudios se
realizaron en un Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JMS-7600 F el cual se encuentra
en el Laboratorio Universitario de Microscopia Electrénica o LUME, los estudios dieron como
resultado imdgenes de electrones secundarios y andlisis elemental por espectroscopia de

rayos X de energia dispersiva.

Imagen 8 Muestras de diatomea para andlisis por microscopio electrénico de
barrido.
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4.5 Experimento 5

Para realizar este experimento se hicieron cdlculos adicionales a los cdlculos hechos en los
experimentos anteriores, esto con la finalidad de mejorar el resultado del proceso de
filtracién. Estos cdlculos tomaron en cuenta las recomendaciones hechas por la compaiiia
Imerys (diatomea Celite) en cuanto a la cantidad a usar de diatomea por m? de superficie
de filtrado. Aunado a esto, se calculé de manera mds precisa la cantidad de pentéxido de
arsénico pentahidratado a utilizar para tener una concentraciéon de As lo mdas cercana a

100 mg/L en solucién.

Por ¢ltimo, se decidié fijar el filtro de papel a la base de cada columna para impedir el
paso de la diatomea mezclada con solucién. Una Gltima consideracién fue el uso de arena
Ottawa para evitar la mezcla de la diatomea con la solucién al considerar que la arena

Ottawa no permite la adsorcién de ningin compuesto.

4.5.1 Cantidad de diatomea a utilizar

De acuerdo con la compaiiia Imerys, se necesitan alrededor de 500 a 1000 g de diatomea
por cada m?2 de drea de adsorciéon. Con esto en consideracién se decidié tomar una
cantidad de diatomea que se encontrara dentro del rango establecido por la compaiiia,

dicha cantidad fue de 750 g por cada m2.

Referenciando esta cantidad al drea de filirado de las columnas utilizadas, se encontré que

la cantidad de diatomea a utilizar es de 3.7699 g por cada columna.

Aunado a estos cdlculos, se decidié utilizar nuevamente arena de Ottawa con la finalidad
de proteger la capa de diatomea de la posible mezcla con la solucién preparada. La

cantidad de arena utilizada fue la misma que en ocasiones anteriores, 50 g.
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4.5.2 Cantidad de pentéxido de arsénico pentahidratado a utilizar

En el caso concreto del Gltimo experimento se calculé de forma mdés exacta la cantidad de

compuesto que se utilizé para tener una concentracién inicial lo mds cercana a 100 mg/L.

Se parte de:
345,05 - 5H,0
As 74.9216 6 = 449.5296
@) 15.9994 15 = 239.991
H 1.00794 10 = 10.0794
@) 15.9994 5 = 79.997
Masa molecular del compuesto 779.597 g,/mol

Por lo tanto, el porcentaje de arsénico disponible en el compuesto es 57.6618%

Con esto en consideracién se puede conocer la cantidad de compuesto a utilizar para tener
una concentracién de arsénico en solucién de aproximadamente 100 mg/L, como se muestra

en la Tabla 1.
Tabla 1 Cantidad de compuesto necesario
Compuesto (g) Arsénico (g)
1 0.5766

0.1734 0.1

Se busca que esta concentracién se mantenga con cuatro litros de solucién a preparar, por

lo cual, la cantidad de compuesto a utilizar serd de 0.6937 g.
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5.Resultados y discusion

Los andlisis quimicos de arsénico se realizaron en el laboratorio certificado “ABC Quimica,
Investigacion y Andlisis”. Se buscé conocer la concentracion de arsénico en solucién después
del proceso de filtracion. El andlisis utilizé el método analitico Plasma acoplado
inductivamente — Espectrometria de emision atémica el cual es una técnica de

espectrometria utilizada para determinar elementos traza en soluciones acuosas.

5.1 Experimento 1

En este primer experimento no se realizaron andlisis debido a que las columnas presentaron

obstruccién en las vélvulas de salida y no se obtuvieron muestras de agua para su andlisis.

5.2 Experimento 2

Los resultados de este experimento se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados de experimento 2.

C As (V) Remocién Remocién
Columna Columna C As(V) mg/L
mg/L (%) (%)
Co 114 Testigo 110
El 1.62 98.6 Al 108.4 5.6
E2 89.9 21.14 A2 28.8 74.7
E3 45.7 68.3 A3 97.7 14.3

Nota 1 Diatomea Celite (E1, E2, E3); Diatomea HYCEL (A1, A2, A3).

El valor del pH se determindé con un potenciémetro Orion Star A 215, marca Thermo
Scientific. El pH inicial de la solucién fue de 2.93. Al finalizar la filtracién, el valor de pH fue
mayor a 8 en todas las columnas. El cambio de pH en la solucién se debe a la interaccién

de las diatomeas con los iones de arsénico.
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De acuerdo con la experimentacién llevada a cabo por Vargas (2007) este cambio se
genera por la remocién en los microporos presentes en las diatomeas. El pH puede influir en
la habilidad del adsorbente para la remocién de metales y estd relacionado con la
interaccidon de los iones de hidrégeno con los cationes del metal en los sitios de la superficie

del adsorbente, (Salih et al., 2021).

Estos resultados nos muestran dos cosas: El cambio en el pH de la solucién es considerable
una vez terminado el proceso de adsorcién de arsénico y la interaccién llevada a cabo por

las diatomeas con el arsénico.

En el caso de la diatomea CELITE, en dos de las tres celdas se obtuvieron resultados
prometedores, por otro lado, en la celda restante con esta diatomea se registré una
remocién de arsénico mucho menor. A su vez, para la diatomea HYCEL los resultados fueron

totalmente contrarios. La remocién de arsénico resulté menor en el mejor de los casos.

Esto se puede deber a que el papel filtro utilizado para la retencién de la diatomea no

cumplié con su objetivo, dando lugar al paso de la solucién sin interaccidén con la misma.
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Experimento 3

Uno de los datos que mds llaman la atencién de este experimento es que la concentracién

inicial de la solucién con arsénico fue menor a la calculada, ya que la concentracién

requerida se preparé utilizando la misma cantidad de compuesto (0.5 g) y agua destilada

(4.5 L) que en el experimento 2.

A su vez, en este experimento se notdé que la eficiencia en remocién de arsénico fue menor

ya que sélo una de las seis columnas analizadas (EN1) tuvo una remocién importante de

arsénico, Tabla 3; en contraste con el experimento anterior en el cual tres de las seis

columnas tuvieron una remocién de arsénico mayor al 60%. (E1, E3 y A2), Tabla 2.

Esto se debe por la poca interacciéon entre la diatomea y el arsénico en solucién (el papel

filtro que funge como barrera no cumplié con su objetivo).

Tabla 3 Resultados experimento 3.

C As (V) Remocién Remocién (%)
Columna Columna C As(V) mg/I
mg/I (%)
Co 59.68 Testigo 53.15
E4 39.83 33.2 EN1 0.875 98.5
E5 49.39 17.24 EN2 41.32 30.76
E6 - - EN3 43.91 26.42
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5.4 Experimento 4

Los resultados de este experimento no fueron positivos ya que la concentracién inicial fue
menor a la concentracién de cada columna del experimento después de pasar por la capa
de diatomeas, Tabla 4. Resulta extrafio este comportamiento ya que la muestra de la
concentracion inicial se tomé inmediatamente después de preparar la solucién y las muestras

de cada columna se tomaron de la misma forma que en los experimentos anteriores.

Estos resultados son opuestos a los resultados esperados en el proceso de remocién. Sin
embargo, algo que es necesario abordar sobre este experimento es el comportamiento del

proceso de remocién de arsénico y como el tiempo influye en este.

Las columnas CEL-1 y CEL-2 con las columnas CEL-1D y CEL-2D nos indican un aumento en la
remocidén de arsénico en solucién en un periodo de tiempo comprendido entre 2 y 4 horas.
Por su parte, las columnas CEL-3 y CEL-4 con las columnas CEL-3D y CEL-4D nos muestran
una disminucién en la remocién de arsénico en solucién después de un periodo de filtrado
mayor a 6 horas. Esto se rectifica con los resultados obtenidos de las muestras tomadas de
las columnas CEL-5 y CEL-6 con un periodo de interaccién entre la solucién y las diatomeas

de 24 horas.

Tabla 4 Resultados experimento 4.

Columna CAsV) Tiempo Columna C As(V) mg/I Tiempo
mg/| filtrado Filtrado
Co 33.94 - Testigo 36.78 -
CEL-1 42.43 2 horas CEL-3 6 horas
CEL-1D 36.12 4 horas CEL-3D 8 horas
CEL-2 41.43 2 horas CEL-4 6 horas
CEL-2D 38.59 4 horas CEL-4D 8 horas
E_ 24 horas CEL-6 24 horas
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5.5 Experimento 5

Los resultados obtenidos en este experimento se comportaron de la forma prevista. La
diferencia entre el porcentaje de remocién de cada columna no varié en gran medida como

en los experimentos anteriores, Tabla 5.

Se realizé el cdlculo de la desviacién estdndar con los resultados de cada experimento y se
encontré que este fue el experimento que presentd menor variacién en los resultados
(0=5.657) en contraste con los experimentos anteriores cuya desviacién fue cinco veces

mayor.

Asi se confirmé la influencia del factor tomado en cuenta: Al fijar el filtro de papel al fondo
de la columna y confinando la capa de diatomea con una capa de arena de Ottawa se
logra obtener una interaccién entre la diatomea y la solucién rica en arsénico constante, lo
cual explica que es necesario que la diatomea esté en contacto con la solucién para que la

adsorcidon del arsénico se lleve a cabo.

Asi mismo, se confirma otro factor, el cual es la cantidad de diatomea utilizada. De acuerdo
con los resultados de los experimentos anteriores en donde se utilizé una cantidad mayor
de diatomegq, se infiere que la cantidad de diatomea a utilizar influye en el porcentaje de
remociéon de arsénico en el proceso de filtracién, puesto que se tienen resultados con una

remocién mayor al 90%.

Tabla 5 Resultados experimento 5

Columna C As (V) Remocién Columna C As(V) Remocién
mg/I (%) mg/I (%)
Co 93.81 Testigo 92.81
Cl1 80.02 14.70 C4 74.61 20.47
C2 82.98 11.54 c5 86.91 7.36
C3 75.6 19.41 Ccé 86.58 7.71
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5.6 Resultados de Microscopia Electrénica de Barrido

5.6.1 CEL-2

En la micrografia de la muestra CEL-2 obtenida en el Microscopio Electrénico de Barrido
JEOL JMS-7600 F que se encuentra en el Laboratorio Universitario de Microscopia
Electrénica (LUME) se observan los fristulos de la diatomea de forma circular a 5000
aumentos (Imagen 9), en el punto marcado espectro 4 se obtuvo la composiciéon quimica o

andlisis elemental por EDS (espectroscopia de rayos X de energia dispersiva) de la

= pm
Spectrum 4

10pm Electron Image 1

Imagen 9 Micrografia CEL-2 a 5000 aumentos.

diatomea de la muestra CEL-2, Tabla 6.

Tabla 6 Composicién quimica de diatomea CEL-2 a 5000 aumentos.

Elemento % en peso
®) 57.12

Na 1.27

Si 41.22

As 0.39

31



Asi mismo, en la micrografia de la muestra CEL-2, Imagen 10, se observan los fristulos de la
diatomea de forma circular y algunas formas alargadas a 500 aumentos, en el punto
marcado espectro 2 se obtuvo la composicién quimica por EDS (espectroscopia de rayos X

de energia dispersiva) de la diatomita de la muestra CEL-2, Tabla 7.

N
+_ -
Spectrum 2

. 100pm . Electron Image 1

Imagen 10 Micrografia CEL-2 a 500 aumentos

Tabla 7 Composicién quimica de diatomea CEL-2 a 500 aumentos

Elemento % en peso
@) 52.00

Na 1.47

Si 45.84

As 0.69
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5.6.2 CEL-3

Por otro lado, en la micrografia de la muestra CEL-3 se observa el fristulo de la diatomea
de forma circular a 3500 aumentos, Imagen 11, en el punto espectro 2 se obtuvo la

composicidon quimica por EDS (espectroscopia de rayos X de energia dispersiva) de la

diatomea de la muestra CEL-3, Tabla 8.

Y
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Spectrum 2
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Imagen 11 Micrografia CEL-3 a 3500 aumentos.

Tabla 8 Composicién quimica CEL-3 a 3500 aumentos.

Elemento % en peso
®) 58.92

Na 2.85

Si 37.67

As 0.56
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En este caso, la micrografia de la muestra CEL-3, Imagen 12, muestra la forma difusa del
fristulo de la diatomea de forma circular y una especie de aglomerado a 10000 aumentos,
en el punto espectro 3 se obtuvo la composicién quimica por EDS (espectroscopia de rayos

X de energia dispersiva) de la diatomea de la muestra CEL-3, Tabla 9.

+ =
Spectrum 3

6pm ! Electron Image 1

Imagen 12 Micrografia CEL-3 a 10000 aumentos.

Tabla 9 Composicién quimica CEL-3 a 10000 aumentos.

Elemento % en peso
®) 58.13

Na 4.07

Si 37.28

As 0.53
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5.6.3 CEL-5

Por su parte, en la micrografia de la muestra CEL-5 se puede observar el fristulo de la
diatomea de forma circular y de forma alargada a 500 aumentos, en los puntos espectro y
espectro 5 (Imagen 13), se obtuvo la composicién quimica por EDS (espectroscopia de rayos

X de energia dispersiva) de la diatomea de la muestra CEL-5, Tabla 10 y

100pm Electron Image 1 5 100pm % Electron Image 1

Imagen 13 Micrografias de CEL-5 a 500 aumentos.

Tabla 11.
Tabla 10 Composicién quimica CEL-5 (espectro 1)
Elemento % en peso
0] 52.57
Na 2.68
Si 44.17
As 0.58
Tabla 11 Composicién quimica CEL-5 (espectro 5)
Elemento % en peso
0] 42.79
Na 2.25
Si 54.22
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As 0.74

Ahora bien, de acuerdo con los resultados obtenidos por los andlisis realizados por el LUME,
se encuentra que en cada una de las muestras de diatomeas hay concentraciones de
arsénico. Esto verifica el hecho de que la diatomea tiene la capacidad de retener arsénico

y, en consecuencia, filtrarlo.

Estos andlisis fueron llevados a cabo con el objetivo de rastrear el comportamiento de las
diatomeas con el arsénico y cdmo es que este Ultimo es adsorbido por las primeras. Por otro
lado, estos resultados no responden a las preguntas relacionadas con la eficiencia en el
proceso de remocién de arsénico por medio de la adsorcién, sin embargo, es necesario
aclarar que los factores analizados dentro de cada experimentacion influyen en este

proceso y que es importante definir y acotar esta influencia.

6.Conclusiones y recomendaciones

Con los resultados obtenidos de los distintos experimentos llevados a cabo se concluye que:

e Bajo las condiciones de tiempo de adsorcién, porcentaje de adsorcién de arsénico y
manejo de la filtracién se encontré que la eficiencia de las diatomeas para remover
el arsénico en solucién es baja y por este motivo no puede ser considerada como
Unico material para la filtracién de arsénico en solucién. Sumado a esto, si no se
cuenta con una barrera que impida tanto el paso como la mezcla de las diatomeas
en el proceso de filtrado no se obtiene una filtracién constante que justifique la
aplicacién de las diatomeas en los campos de interés.

e Aunque la diatomea tiene la capacidad para retener y en consecuencia filtrar
arsénico en solucidn, esta retencidon es baja comparada con otros métodos de
filtracién. Ademds de esto, la forma en que se vierte la solucién y la cantidad de
diatomea utilizada son factores que intervienen en la eficiencia de este material,
dejando claro que aun contando con las condiciones adecuadas la retenciéon de
arsénico es baja.

No se descarta su uso como auxiliar en los métodos de filtrado ya que se obtuvieron
resultados alentadores en parte de los experimentos, sin embargo, no es

recomendable sélo utilizar las diatomeas como material de filtracién.
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e Los resultados dentro de un mismo experimento mostraron porcentajes de retencién

muy distintos unos de otros, por un lado, se tienen resultados magnificos con una
retencién mayor al 90% mientras que, por otra parte, hay resultados poco fiables
con una retencidon menor al 25%, esto debido a que la diatomea podia o no
mantenerse en su lugar como material filtrante.
Para reducir esta variacion, la diatomea se mantuvo entre un filtro de papel
adherido a la base de la columna y una capa de arena de Ottawa que impedia la
mezcla de la diatomea con la solucién. Con estas medidas se logré tener resultados
similares de retencién y evitar la variacién dentro del mismo experimento, aunque
los porcentajes de retencidén no fueran altos.

e Al considerar los resultados obtenidos en los andlisis realizados por el LUME se
comprueba la capacidad de la diatomea para adsorber arsénico y en consecuencia
filtrarlo de soluciones con altas concentraciones de este. Sin embargo, hay que tener

en cuenta la forma en que se lleva a cabo el proceso de filtracién.

Se recomienda tener confinada la diatomea para que el contacto de esta con el arsénico
sea constante, cuidar la disminucién o aumento en el pH de la solucién, tomar en cuenta el
fiempo de contacto ya que se notdé una disminucion de remocién de arsénico después de un

periodo de tiempo mayor a seis horas en el proceso de filtrado.

Finalmente, se recomienda tener en cuenta la relacién entre la cantidad de diatomea
utilizada en el proceso de filtracién y el porcentaje de arsénico retenido por esta. Esta
relacion es directamente proporcional entre los factores mencionados. Dentro de los
resultados obtenidos por esta experimentacion se encontré que los resultados mas
favorables tuvieron mayor cantidad de diatomea en el proceso de remocién. En cambio, los

Ultimos resultados tuvieron una cantidad de diatomea mucho menor en comparacion.
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