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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de las
nanoparticulas de déxido de cerio en la remocion de arsénico Il de soluciones acuosas en
laboratorio - Huancayo, 2022, para ello se empelo el método hipotético-deductivo, tipo aplicada
con enfoque cuantitativo y un disefio factorial de 23. La solucién acuosa de As (I11) fue
sintetizada en el laboratorio de analisis ambientales, con una concentracién inicial de 4.94 ppm,
dicha solucion acuosa fue tratada con variaciones de pH de 5y 7, donde a un pH de 5 se tuvo
la mayor remocion de As(l11) con un 74.17 % y a mayor pH de 7 se tuvo menor remocién de
As(I11) con un 58.94 %, con una masa de nanoparticulas de 6xido de cerio de 10 mg y 25 mg,
donde a una masa de 25 mg se muestra la mayor remocién de As (I11) con un 83.94 % y a menor
masa de nanoparticulas de 6xido de cerio se tuvo menor remocion de As (111) con un 49.17 %,
con un tiempo de contacto de 30 min y 60 min, donde a un tiempo de 60 min se muestra la
mayor remocion de As(lll) con un 71.07 % y a menor tiempo se tuvo menor remocion de
As (I11) con un 62.04 % y el modelo de adsorcion fue la isoterma de Freundlich por el hecho
que tiene un R? de 0.9475, con una capacidad de adsorcion de 64.83 mg/g y la adsorcion se
considera favorable. Afirmando que la utilizacion de las nanoparticulas de 6xido de cerio es

beneficiosa para la remocion de arsénico.

Palabras claves: arsénico (I11), isotermas, nanoparticulas de 6xido de cerio



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of cerium oxide
nanoparticles in the removal of arsenic 111 from aqueous solutions in the laboratory, Huancayo,
2022, for which the hypothetical-deductive method was used, type applied with a quantitative
approach and a factorial design of 23. The aqueous solution of As(I1l) was synthesized in the
environmental analysis laboratory, with an initial concentration of 4.94 ppm, said aqueous
solution was treated with pH variations of 5 and 7, where at a pH of 5 there was the highest
removal of As(I11) with 74.17% and at a higher pH of 7 there was less removal of As(l11) with
58.94%, with a mass of cerium oxide nanoparticles of 10 mg and 25 mg, where At a mass of
25 mg, the greatest removal of As(I11) was shown with 83.94%, and at a lower mass of cerium
oxide nanoparticles, there was less removal of As(l11) with 49.17%, with a contact time of 30
min and 60 min, where at a time of 60 min the greatest re removal of As(l11) with 71.07% and
less time had less removal of As(I11) with 62.04% and the adsorption model was the Freundlich
isotherm due to the fact that it has an R? of 0.9475, being higher than that obtained in the
Langmuir isotherm. It is also observed that the adsorption capacity was 64.83 mg/g, and the
adsorption is considered favorable. Affirming that the use of cerium oxide nanoparticles is

beneficial for the removal of arsenic.

Keywords: arsenic (I11), cerium oxide nanoparticles, isotherms
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INTRODUCCION

El arsénico es un elemento metaloide que se puede encontrar de forma ubicua en la
corteza terrestre y uno de los principales contaminantes toxicos del agua que ha preocupado a
la fraternidad cientifica durante muchos afios. Las vias de contaminacidn por arsénico son tanto
naturales como antropogénicas. Sin embargo, la fuente predominante de contaminacion por

arsenico es geogénica a través de la meteorizacion de minerales naturales (1).

La contaminacion por arsénico en las aguas subterraneas ha suscitado una preocupacion
mundial, ya que la exposicion a largo plazo al arsénico podria provocar varios tipos de cancer
y otras enfermedades graves no cancerosas. Para minimizar los posibles riesgos para la salud,
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomend6 un limite mas estricto de 10 pg/L como
el nivel maximo permitido de arsénico en el agua potable y en el Per( de 0.01 mg/L. Se ha
empleado una amplia gama de técnicas para eliminar el arsénico del agua. La adsorcién se
considera uno de los enfoques mas prometedores, debido a sus ventajas de operacién simple,

alta eficiencia y rentabilidad (2).

El capitulo 1 propone el planteamiento del problema, ya que el arsénico es una de las
sustancias quimicas mas toxicas del medio ambiente y representa una gran amenaza para la
salud de millones de personas en todo el mundo. La exposicion a largo plazo del agua potable
al arsénico causa canceres de piel, pulmén, vejiga y rifion, asi como el retraso del desarrollo

mental de los nifios.

El capitulo 2 desarrolla los antecedentes de investigacion tanto internacionales como
nacionales, asi también las bases tedricas que dan sustento al trabajo de investigacion y, por

ultimo, la definicion de términos.

El capitulo 3 menciona la metodologia de la investigacion utilizada en el presente
trabajo, donde se utiliza el método hipotético-deductivo, tipo y disefio de investigacion.
También se observan los materiales y procedimientos para el desarrollo de la parte

experimental.

El capitulo 4 plantea los resultados obtenidos luego del desarrollo experimental,
ordenados de acuerdo a los objetivos propuestos, también se observa la prueba de hipotesis y

discusion de los resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias y

anexos.

Xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Hoy en dia se sabe que el arsénico es una de las sustancias quimicas mas tdxicas del
medio ambiente y representa una gran amenaza para la salud de millones de personas en todo
el mundo. La exposicién a largo plazo del agua potable al arsénico causa canceres de piel,
pulmon, vejiga y rifién, asi como el retraso del desarrollo mental de los nifios (3). La OMS
clasifico el arsénico como carcindgeno y recomendo6 que el nivel méximo de contaminacion
para el arsénico en el agua potable no debe exceder los 10 g/L. En cuerpos de agua naturales,
el arsénico generalmente se encuentra en forma de As (V) inorganico (arseniato) y As(l1I)

(arsenito), y el As (111) es considerablemente mas movil y téxico que el As (V) (4).

El proceso de adsorcion se considera un proceso simple y rentable para eliminar la
contaminacion por arsénico del ambiente acuoso, especialmente cuando la concentracion de
contaminacién es relativamente baja. En los dltimos afios, los adsorbentes de tamafio
nanomeétrico sintetizados, como CuO, MnO;, FesOs, TiO, y hierro de valencia cero, se han
estudiado ampliamente (5), lo que demostré resultados prometedores en la eliminacion de
arsénico del ambiente acuoso. Su rendimiento mejorado podria atribuirse a su mayor area de
superficie especifica y propiedades de superficie controlables adecuadas para la eliminacién de
arsénico. Sin embargo, aln existen problemas para la practica actual de eliminacién por
adsorcion de arsénico, incluida la necesidad de preoxidacién y ajuste de pH, capacidad y
eficiencia de adsorcion relativamente bajas, y la disolucion potencialmente dafiina de los
adsorbentes. Se necesita con urgencia investigaciones para desarrollar nuevos adsorbentes de

arsénico para superar estos problemas y limitaciones (6).
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Como uno de los 6xidos de metales de tierras raros mas abundantes y menos costosos,

el 6xido de cerio se ha estudiado ampliamente como catalizador, material electrolitico de celdas

de combustible de 6xido sélido y material de proteccion UV debido a sus propiedades fisicas y

quimicas especificas. EI 6xido de cerio posee la solubilidad més baja contra el acido entre los

Oxidos de metales de tierras raros y no se diluyen durante la eliminacion de iones dafiinos en el

agua. Por lo tanto, se cree que es uno de los adsorbentes alternativos prometedores para eliminar

aniones peligrosos (7).

1.2

1.1.1.

Problema general

¢ Cual es la influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocién

de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022?

1.1.2.

Problemas especificos

¢ Cuél es la influencia en el pH de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la
remocion de arsénico Ill de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo,
2022?

¢Cudl es la influencia de la masa de las nanoparticulas de éxido de cerio en la
remocién de arsénico Il de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo,
20227

¢Cudl es la influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de
cerio en la remocion de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022?

Obijetivos de la investigacion

1.2.1.

Objetivo general

Determinar la influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion

de arsénico 11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022.

1.2.2.

Objetivos especificos

Determinar la influencia en el pH de las nanoparticulas de dxido de cerio en la
remocién de arsénico Ill de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo,
2022.

Determinar la influencia de la masa de las nanoparticulas de éxido de cerio en
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la remocion de arsénico 11 de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo,
2022.

e Determinar la influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de
cerio en la remocion de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio,

Huancayo, 2022.

1.3.  Justificacion e importancia

Las aguas subterraneas presentan un alto nivel de contaminacion de arsénico, a causa
de los relaves mineros. El éxito de las nanoparticulas en la mitigacion de la toxicidad de los
metales pesados en el tratamiento de aguas contaminadas animé a estudiar las nanoparticulas
de d6xido de cerio, ya que, segln investigaciones anteriores, ha demostrado una alta capacidad
de adsorcion de aniones peligrosos, como el fluoruro, el bicromato y el arseniato.

1.4.  Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de arsénico

I11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

1.4.2. Hipotesis especificas
e La influencia en el pH de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion
de arsénico Ill de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es

significativa.

e Lainfluencia de la masa de las nanoparticulas de éxido de cerio en la remocién
de arsénico Il de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo, 2022, es

significativa.

¢ La influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de cerio en la
remocion de arsénico Ill de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo,

2022, es significativa.

1.4.3. Variables
¢ Variable independiente: influencia de nanoparticulas de éxido cerio nCeQO;

e Variable dependiente: remocion de As (I11)
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En un articulo desarrollaron un carbon activado modificado con dxido de cerio
y estudiaron su rendimiento para la eliminacion de especies de arsénico. La
metodologia fue preparar un adsorbente mediante un proceso solvotérmico de un solo
paso. El andlisis termogravimétrico indicé la presencia abundante de grupos de
hidroxilo en el adsorbente. La adsorcién de especies de arsénico se vio muy afectada
por el pH de la solucion. Las capacidades méaximas de adsorcion de As (V) y As (l11) a
pH 5 fueron 43,60 mg-As/g y 36,77 mg-As/g, respectivamente. Una interferencia
limitada fue causada por la existencia de acido hdmico, sulfato y carbonato, en
particular, niveles bajos de concentracion. Segin los resultados del analisis de
espectroscopia de fotoelectrones de rayos X, casi el 90 % del elemento de cerio en el
adsorbente era Ce (IV). El alto potencial redox de Ce (IV) fue responsable de la
oxidacién parcial de As (Ill) durante la remocidn, lo que mejoré la adsorcion de
As (I11). Se propuso que el intercambio de ligandos entre los grupos de hidroxilo en el
adsorbente y las especies de arsénico sea el mecanismo de adsorcion para la adsorcion

de arsénico (8).

En un articulo cientifico fabricaron un nuevo Oxido binario de Ce-Mn
nanoestructurado con una relacién molar de Ce/Mn de 3:1, para mejorar la eliminacién
de As (I11) del agua, mediante un sencillo método de coprecipitacién de oxidacion en
un solo paso a temperatura ambiente. El 6xido binario Ce-Mn es amorfo con un érea

superficial alta de 157 m?/g. El cerio (Ce) y el manganeso (Mn) en este 6xido existen
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principalmente en el estado de oxidacién de Ce (IV) y Mn (1V), respectivamente. Puede
oxidar efectivamente As (1) a As (V) y adsorber eficientemente el As (V) formado.
Ademas, este adsorbente exhibe un efecto obviamente sinérgico. La capacidad méaxima
de sorcion de As (l11) es de 97,7 mg/g, que es competitiva con la mayoria de los
adsorbentes informados. La adsorcion de As (I11) es répida y ligeramente afectada por
el pH de la solucidén analizada, la fuerza idnica, las materias orgénicas disueltas y los
aniones coexistentes excepto el fosfato, lo que indica la alta selectividad hacia el
arsénico. Los resultados indican que, el éxido podria usarse como un sorbente atractivo
para la eliminacién de As (l11) del agua contaminada, debido a su proceso de sintesis

facil y de bajo costo, buen rendimiento de sorcion de As (111) y reutilizacién (2).

En un articulo cientifico eliminaron trazas de arsénico del agua empleando una
solucion solida a base de aerogel de titanio y nanoparticulas de éxido de cerio. La
metodologia que se empleo fue la espectroscopia Raman que confirma la formacion de
una solucion sélida monofésica de nanoparticulas de 6xido de Ce1-xTixOzv. El estudio
HR-XPS y FT-IR indico la complejacion de la superficie y la oxidacion parcial de
As (111) a As (V) a través del mecanismo de transferencia de electrones por reduccion
de Ce (IV) a Ce (lI) y Ti (IV) a Ti (lll) simultaneamente durante el proceso de
adsorcion. El estudio de cinética demostrd una eliminacion del 99 % de As (111) dentro
de los 10 minutos de iniciado el proceso de adsorcion. El efecto del pH y los iones de
interferencia confirmaron el amplio rango de aplicabilidad de la solucion solida de
nanoparticulas de titanio y 6xido de cerio sobre las diferentes condiciones ambientales
para la remocion de arsénico. Los resultados muestran la mejor capacidad de adsorcién
de (Ceo.s0Tio202-v) resultando ser de 2 x 105 mg/kg mientras que la concentracion mas
baja del sistema de cuerpo de agua fue de 7 pug/L, que es la concentraciéon minima de

arsénico alcanzada por cualquier adsorbente a base de dxido de metal (1).

En otro articulo cientifico prepararon nanocompuestos de halloysita-CeOy
(x =1,5-2,0) utilizando un método de precipitacion redox, y se evaluo el rendimiento
de eliminacion de As (I11) de los materiales obtenidos. Estos compuestos se formaron
soportando nanoparticulas de CeO, sobre el sustrato de halloysita modificado
quimicamente. Este compuesto exhibié una excelente capacidad de adsorcion de
As (I11) (209,3 mg/g CeO2), que fue mucho mayor que el compuesto de
halloysita - CeOy sin modificar (158,5 mg/g Ce0O,) y las nanoparticulas de CeO- sin
soporte (61,9 mg/g). Los mecanismos de adsorcién de As (lIl) en este material
compuesto implicaron la formacién de complejos superficiales y la oxidacion parcial

de As (111) seguida de la adsorcion de As (V). Ademas, el compuesto Halo.01Ce también
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poseia adsorcion selectiva para As (l11) en presencia de iones coexistentes y mantuvo
el 91,4 % de la eficiencia de eliminacion de As (Ill) después de tres ciclos de
regeneracion. Estos resultados demuestran que este compuesto se puede utilizar como

candidato potencial para la eliminacion de As (111) del agua contaminada (9).

En otro articulo cientifico evaluaron la toxicidad del arsenito [As(lI1)]
adsorbido en nanoparticulas (NP) de diéxido de cerio (CeO,) en células epiteliales
bronquiales humanas (16HBE14,.). La metodologia empleada fue, la aplicacion de
0,5 mg/L de As (I11) que dio como resultado una reduccion del 81,3 % del indice celular
(I1C) durante 48 h en comparacion con las células de control expuestas a un medio que
carecia de As (I11). Sin embargo, cuando las células se expusieron a 0,5 mg/L de As (111)
en presencia de NP de CeO; (250 mg/L), el IC solo se redujo en un 12,9 % en
comparacion con el control. Las NP de CeO; tenian una alta capacidad de adsorcion de
As (1) (20,2 mg/g de CeO2) en el medio del bioensayo, lo que reducia de forma
efectiva el As (I11) disuelto en la solucién acuosa y producia una toxicidad reducida.
Los resultados demuestran que el As (I11) disuelto en la solucién acuosa fue el factor
decisivo que control6 la toxicidad del As (I11) de las células 16HBE14o0, y que las NP
de CeO; redujeron eficazmente el As (l11) disponible a través de la adsorcién. Estos

datos enfatizan la evaluacion de las mezclas al ensayar la toxicidad (10).

En un articulo cientifico sintetizaron y emplearon un material bifuncional
CeO,-Fes04 para la degradacion fotocatalitica del acido p-arsanilico (p-ASA) bajo
irradiacion de luz ultravioleta y la eliminacion completa simultdnea del arsénico
inorganico liberado por adsorcion de la solucién. Investigaron los efectos de los
principales factores, incluido el pH inicial, la concentracién de iones de cloruro,
nitrdgeno amoniacal y &cido humico, sobre la degradacion de p-ASA. En diversas
condiciones de calidad del agua, siempre se pudo lograr una excelente eliminacion de
p-ASA en el proceso fotocatalitico CeOz-FesOs, y p-ASA se pudo convertir
completamente en As (V) en 28 min. Simultaneamente, el As(V) liberado podria
adsorberse en la superficie de las nanoparticulas de CeO.-Fe3zO4 con una alta eficiencia
superior al 98 % en el rango de pH inicial de 4 a 7. La eficiencia de degradacion de
p-ASA disminuy0 significativamente en presencia de Cl- y &cido humico mediante la
eliminacion de -HO, mientras que NH4+ tuvo un efecto insignificante en la
degradacion de p-ASA. En conclusién, la combinacién con la propiedad fotocatalitica
y la alta capacidad de adsorcion del As (V), las nanoparticulas magnéticas CeO.-Fe3;04
sintetizadas tienen importantes aplicaciones potenciales para controlar el riesgo de

p-ASA en el medio acuético (11).
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En un articulo cientifico sintetizaron adsorbentes magnéticos a base de cerio
(denominados Fe;04-CeO2/(OH)y). La sintesis fue mediante un método de
precipitacion quimica simple. El &rea superficial especifica del producto final fue de
aproximadamente 91,38 + 1,47 m?/g. Las pruebas sisteméaticas de adsorcién mostraron
que tanto el As (I11) como el As (V) podian ser eliminados rapidamente por FezOq-
CeO./(OH)x con las capacidades maximas de adsorcién de Langmuir de 79,1 mg/g para
As (1) y 25,5 mg/g para As (V) a un valor de pH de 9, en soluciones de solo arsénico.
Se obtuvo una adsorcion simultanea de 51,2 mg/g para As (111) y As (V) en aguas de
proceso simuladas de cianuracion de oro. Se utiliz6 una solucion de NaOH de 1 mol/L
como regenerante para investigar la regeneracion y la reutilizacién de Fe;0.-
CeO./(OH)y, y se retuvo mas del 60 % de su capacidad de adsorcién inicial después de
cinco ciclos consecutivos de adsorcién-desorcion. Las microparticulas de Fes;Os-
CeO./(OH)y facilmente sintetizadas, con su alto grado de separabilidad magnética y su
excepcional capacidad de adsorcidn de arsénico, pueden considerarse un eliminador de

arsénico prometedor en ciertas aplicaciones industriales (12).

En otro articulo cientifico realizaron la investigacion para eliminar el As (V)
del agua utilizando filtros cerdmicos funcionalizados con nanocompuestos de CeO>
(CF- Ce0,). Teniendo en cuenta la eficiencia de eliminacion y el caudal, se determind
la cantidad adecuada de recubrimiento de CeO, para la produccién de CF-CeO..
Emplearon un analisis factorial, en la que se encontré que la concentracion de arsénico
afluente y el pH eran factores significativos en la eliminacion de As (V). Ademas,
CF-CeO; exhibi6 una buena capacidad de eliminacion en un amplio rango de pH y fue
insensible al cambio de concentracion de electrolito de fondo. En el tratamiento de
aguas naturales, la existencia de turbidez media y baja facilité la remocion de As (V),
mientras que la turbidez alta tuvo el efecto contrario. Sobre la base de experimentos
macroscopicos y caracterizaciones microscopicas, se reveld que el mecanismo de
eliminacion de As (V) por parte del CF-CeO- incluia principalmente el intercambio
i6nico y la atraccion electrostatica. Los hallazgos de este estudio proporcionaron
evidencia convincente para el uso de CF-CeO, como un enfoque seguro, de bajo costo
y de alta eficiencia para la purificacion del agua en las areas remotas de los paises en
desarrollo (13).

En un articulo cientifico emplearon nanoparticulas de cerio ultrafinas (Ce-BC)
enriquecidas con Ce3+ cargadas con biocarb6n como un nuevo adsorbente
nanoestructurado para la eliminacién de arseniato [As(V)] de soluciones acuosas. El

efecto de la valencia del cerio en la adsorcion de As (V) y el mecanismo de adsorcién

19



de As (V) en Ce-BC se investigaron mediante la metodologia de experimentos por lotes
y una serie de tecnologias de deteccion de espectroscopia. Los datos de la isoterma de
adsorcion se ajustaron al modelo de Langmuir, con una capacidad maxima de sorcién
de As (V) de 219,8 mg/g a pH 5,0 y 25 °C. La cinética de adsorcion se ajusto bien al
modelo de pseudosegundo orden. La disminucion en la concentracion de Ce3+ de
60,1 % a 48,9 % en la superficie de Ce-BC disminuy0 significativamente la adsorcién
de As (V) en Ce-BC. Ademas, se reveld una fuerte afinidad entre el As (V) y el Ce-BC
enriquecido con Ce3+, lo que resulté en una adsorcién irreversible. Lo que es mas
importante, el As (V) adsorbido podria reaccionar ain mas con Ce3+ de las
nanoparticulas de 6xido de cerio ultrafinas en Ce-BC para formar precipitados de
CeAsO, en forma de varilla. Mediante el novedoso proceso de adsorcion-precipitacion,

el Ce-BC se puede utilizar para eliminar las trazas de As (V) (14).

En un articulo cientifico desarrollaron con éxito un novedoso nanobiosorbente
ultrafino de quitosano modificado con cerio (Ce-CNB) con rendimiento simultaneo de
oxidacién y adsorcion de As (I11). Realizaron experimentos de adsorcién por lotes para
investigar los efectos de diversas condiciones en la adsorcion de As (Ill). Los
comportamientos de adsorcion fueron bien descritos por la isoterma de Langmuir y el
modelo cinético de pseudosegundo orden, con capacidades maximas de adsorcion de
57,5 mg/g. Los mecanismos de adsorcion para el As (I1I) fueron (i) complejos
monodentados y bidentados formados entre grupos hidroxilo y arsenito; y (ii) As (l11)
parcial oxidado a As (V) seguido de adsorcion simultanea en la superficie de Ce-CNB.
Este novedoso nanocompuesto se puede reutilizar manteniendo una alta eficiencia de
eliminacion y se puede aplicar para tratar 5,8 L de agua contaminada con As (l11) con
una concentracion de efluente inferior a la norma de la OMS, lo que sugiere su gran

potencial para eliminar el As (111) de agua contaminada (15).

En un articulo cientifico evaluaron la situacion actual de eliminacion de As,
considerando temas clave sobre procesos bioldgicos y nanotecnologicos y el progreso
actual y las perspectivas futuras de las posibles opciones de mitigacion. La oxidacion
es un paso importante de pretratamiento en la eliminacién de As, que generalmente se
logra mediante varios medios como O./03; HCIO, KMnO4 y H,O,. Los nanomateriales
a base de Fe, aerogel de grafeno impregnado con Fe;Os, EI TiO, dopado con hierro, el
CeTiO; basado en aerogel y el manganeso recubierto con 6xido de hierro son efectivos
para eliminar el As del agua contaminada. Los procesos bioldgicos
(fitorremediacién/microbiologicos) son efectivos y ecoldgicos para la remocion de As

del agua o suelo. Los microorganismos eliminan el As del agua, los sedimentos y el
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suelo mediante procesos de metabolismo, desintoxicacion, oxidacion-reduccion,
bioadsorcion, bioprecipitacion y volatilizacién. Las opciones de mitigacion de As
respetuosas con el medio ambiente se pueden lograr mediante la utilizacién de un
acuifero libre de As, agua superficial o recoleccion de agua de lluvia alternativa. La
aplicacion de hibridos (bioldgicos con procesos quimicos y fisicos) y las mejores
tecnologias disponibles pueden ser la estrategia de eliminacion de As mas eficaz para

remediar los entornos contaminados con As (16).

En otro articulo cientifico se propone una estrategia novedosa que emplea
electroquimica de una sola particula que muestra que es posible medir la reactividad,
la especiacion y la carga de As3+ en NP individuales, utilizando 6xido de cerio (CeQOy)
como sistema modelo. Demostraron que las reacciones redox y los procesos de
adsorcion pueden cuantificarse electroquimicamente con alta sensibilidad mediante la
oxidacion de As3+ a As5+a 0,8 V frente a Ag/AgCI o la reduccion de As3+a AsO a—
0,3 V (frente a Ag/AgCl) generada por colisiones de particulas individuales en un
ultra microelectrodo. Usando electroquimica de colisién, las concentraciones de As3+
se determinaron en condiciones basicas mostrando una capacidad de adsorcién maxima
a pH 8. En ambientes &cidos (pH < 4), una pequefia fraccion de As3+ fue oxidada a
As5+ por la superficie de Ce4+ y luego adsorbida en la superficie de CeO2 como un
Complejo bidentado as5+. La frecuencia de los picos de corriente (oxidativa o
reductora) fue proporcional a la concentracion de As3+ acumulada en las NP y se
encontrd que era representativa de la concentracion de As3+ en solucion. Dada su
sensibilidad y capacidad de especiacion, el método puede encontrar muchas
aplicaciones en los campos de la quimica analitica, de materiales y ambiental donde
existe la necesidad de cuantificar la reactividad y las interacciones superficiales de
las NP (17).

En un articulo cientifico, los adsorbentes a base de dioxido de cerio (CeO2),
también denominados “ceria”, se han utilizado para eliminar contaminantes como el
arsénico, el fluoruro, el plomo y el cadmio. La ceria y los compuestos muestran una
gran &rea superficial, porosidad y morfologia controladas, y abundancia de grupos
funcionales. Ya han encontrado uso en muchas aplicaciones, incluidas Opticas,
semiconductores y catalisis. Explotar sus caracteristicas atractivas para el tratamiento
del agua desentrafaria su potencial. Revisaron el potencial de la ceria y sus compuestos
para la eliminacion de iones metalicos toxicos del medio acuoso. El articulo analiza los
contaminantes téxicos en el agua y su impacto en la salud humana; la sintesis y el

comportamiento de adsorcion de materiales a base de ceria, incluido el papel de la
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2.2.

morfologia y el area superficial en la capacidad de adsorcion, isotermas de adsorcion
de mejor ajuste, modelos cinéticos, posibles mecanismos, regeneracion de adsorbentes;
y perspectivas futuras del uso de éxidos metalicos como la ceria. El enfoque del informe
es la generacion de Oxidos rentables de metales de tierras raras, cerio, en sus formas

independientes y compuestas para la eliminacion de contaminantes (18).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion desarrollada por Zapana (19), removieron el arsénico del
rio Sama de concentracion inicial 0,37 ppm. Emplearon el método experimental por
lotes variando la dosis de adsorbente, el jugo de limoén y el tiempo de contacto. Los
resultados mostraron una adsorcion de arsénico mayor al 96 %, logrando no sobrepasar
los limites que propone la OMS. Del estudio se concluyé que, las nanoparticulas de

hierro cero valente son buenos adsorbentes de arsénico.

En la investigacion de Huanca y Tapia (20), removieron el arsénico del agua
superficial del rio Tambo, empleando nanoparticulas de hierro soportadas en zeolita.
La metodologia empleada fue la prueba de jarras variando las variables: dosis de
nanoparticulas, pH y tiempo de contacto. Los resultados mostraron una remocién
mayor al 90 % cumpliendo con la normativa de los LMP establecidos en el
D. S. N.° 031-2010-SA.

Bases teoricas
2.2.1. Arsénico

El arsénico es un metaloide ubicuo y natural que puede ser un factor de riesgo
importante para el cancer después de la exposicion al agua potable, los cigarrillos, los
alimentos, la industria, el entorno laboral y el aire contaminados. Entre las diversas
rutas de exposicion al arsénico, el agua potable es la mayor fuente de envenenamiento
por arsénico en todo el mundo. La exposicion al arsénico de los alimentos ingeridos,
por lo general, proviene de cultivos alimentarios cultivados en suelos contaminados
con arsénico o regados con agua contaminada con arsénico. Segln un informe reciente
de la OMS, el arsénico del agua contaminada puede absorberse répida y facilmente y,
dependiendo de su forma metabdlica, puede afectar negativamente a la salud humana.
Recientemente, como parte de las regulaciones de la Administracién de Drogas y
Alimentos de los EE. UU. para los metales que se encuentran en los cosméticos para
proteger a los consumidores contra las contaminaciones consideradas perjudiciales para
la salud, se descubrié que algunos cosméticos contenian una variedad de productos

quimicos, incluidos metales pesados, que a veces se usan como conservantes. Ademas,
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los paises en desarrollo tienden a tener un ndmero creciente de fabricas industriales
que, lamentablemente, dafian el medio ambiente, especialmente en ciudades donde las
emisiones industriales y de vehiculos, asi como las actividades domésticas, causan una
grave contaminacion del aire. El aire también es una fuente importante de exposicién
al arsénico en &reas con actividad industrial. La presencia de arsénico en particulas
suspendidas en el aire se considera un riesgo para ciertas enfermedades. En conjunto,
varias vias potenciales de exposicién al arsénico parecen afectar negativamente a los
humanos, y se deben realizar esfuerzos futuros para reducir la exposicion al arsénico

causada por factores ambientales (21).

2.2.2. Efecto del arsénico en los seres vivos

El arsénico es un toxico ambiental con amplia distribucién en rocas, suelo, agua
y aire. EI compuesto de arsénico se clasifica en dos, a saber, arsénico inorgéanico y
arsénico organico. El arsénico inorganico suele ser abundante en las aguas subterraneas
que se utilizan para beber en varios paises del mundo (p. ej., Bangladesh, Chile y
China), mientras que los compuestos de arsénico organico (como la arsenobetaina) se
encuentran principalmente en el pescado, lo que puede dar lugar a la exposicién
humana (22). Es un gran contaminante ambiental en la cuenca del delta de Bengala y
es responsable de causar carcinogenicidad a millones de personas y animales. Las
emisiones de metales pesados al medio ambiente ocurren a través de una amplia gama
de procesos y vias, incluso al aire, a las aguas superficiales y al suelo. Las emisiones
atmosféricas tienden a ser la mayor preocupacion en términos de salud humana, tanto
por las cantidades involucradas como por la dispersion generalizada y el potencial de
exposicion que a menudo se produce. Las personas pueden estar expuestas a agentes
quimicos, fisicos y bioldgicos potencialmente dafiinos en el aire, los alimentos, el agua
o el suelo. Sin embargo, la exposicién al arsénico no resulta solo de la presencia de un
agente nocivo en el medio ambiente, sino que la palabra clave en la definicion de
exposicion es el contacto. El suelo se contamina con arsénico a través del agua de riego
y el arroz, las verduras y las plantas se contaminan con arsénico a través de su absorcion
a niveles toxicos. Veinticinco millones de personas de 50 distritos que abarcan casi el

85 % del &rea total de Bangladesh tienen arsénico en el agua subterranea (22).

El arsénico causa hiperpigmentacidn, queratosis, debilidad, anemia, sensacion
de ardor en los ojos, hinchazon solida de las piernas, fibrosis hepatica, enfermedad
pulmonar crénica, gangrena de los dedos de los pies, neuropatia y cancer de piel y otras
manifestaciones clinicas. Excepto el dolor abdominal, se encontrd que la prevalencia

de todas las demas manifestaciones clinicas evaluadas (p. ej., pigmentacién, queratosis,
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hepatomegalia, debilidad, nauseas, enfermedad pulmonar y neuropatia) era
significativamente mayor en las personas expuestas al arsénico (arsénico en agua
>0.05 mg/L) en comparacion para controlar la poblacion (nivel de As en el agua
<0,05 mg/L) (22). Seis millones de personas de 79 bloques de nueve distritos a saber.
Malda, Murshidabad, Nadia, North y South 24 Parganas, Bardhaman, Hoogly, Howrah
y Kolkata en Bengala Occidental, India, se ven afectados por los peligros para la salud
relacionados con el arsénico donde la concentracion de arsénico supera los 50 mg/I.
Bangladesh es uno de los peores casos de toxicidad ambiental. Ademas, entre 42
novillas, 29 murieron por envenenamiento con arsénico en América del Sur, después
de que una muestra de suelo y pasto con arsénico contenia 2262 ppm en peso seco. En
esas areas, durante un periodo de 44 dias, 4 de 5 terneros afectados en un rebafio de 170
bovinos de carne murieron después de mostrar signos clinicos de letargo, ataxia,
anorexia y diarrea. reveld que el examen histopatolégico de los tejidos y el analisis
toxicoldgico de un polvo sospechoso descubierto en el pasto confirmaron la toxicosis

por trioxido de arsénico (22).

El arsénico se contamina en la cadena alimentaria a través del agua potable, los
alimentos, la carne, la leche y los huevos. La ingestion de leche bovina es una de las
vias mas importantes de exposicion a sustancias quimicas y de acumulacién de
sustancias quimicas organicas persistentes en los tejidos de la cadena alimentaria
agricola. Se demostrd que las concentraciones de arsénico en todas las muestras de agua
estaban por encima del nivel sugerido para la intoxicacion del ganado y oscilaban entre
0,23y 2,54 mg/L (23).

El arsénico se deposita en el higado, los rifiones y el bazo y la mayor parte se
excreta a través de la orina (si la sal no se absorbe facilmente) y gran parte se elimina
a través de las heces. Los animales pueden tolerar niveles bajos de arsénico y el nivel
normal en los tejidos del ganado fue inferior a 0,5 ppm. Los rifiones son una ruta
principal de excrecion, mientras que el higado es el objetivo de la deposicion de
arsénico, informando que las muestras de orina contenian 0.15-16.4 mg/kg en un brote
de envenenamiento por arsénico en ganado bovino en México. Una estimacion del
contenido de arsénico en muestras de cabello y el valor fue de 5 a 10 mg/kg, mientras
gue los animales no expuestos al arsénico (normales) deberian contener menos de
0,5 mg/kg. La concentracion méaxima de arsenico en el tejido alcanza aproximadamente
8 horas después de la ingestion y los animales que sobreviven durante 2 o 3 dias pueden

tener niveles tan bajos como 3 mg/kg (22).
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2.2.3. Efecto del arsénico en el medio ambiente

La contaminacion por arsenico en el agua ocurre a través de varios factores,
algunos de ellos es la lixiviacion de arsénico debido a la meteorizacion geoldgica de
las rocas, la mineria, la liberacion de contaminantes industriales en forma de pesticidas,
tintes y pinturas, y el procesamiento de minerales. Puede tener efectos mutagénicos,
neurotéxicos crénicos y cancerigenos en los seres humanos tras una exposicién
prolongada. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha
recomendado que el limite permisible de arsénico en el agua potable sea inferior a
0,01 mg/L (18).

La principal fuente de As en el medio ambiente (hidrosfera, pedosfera, bidsfera
y atmosfera) es la liberacion de As de los minerales enriquecidos con As. Las fuentes
de As incluyen tanto naturales, es decir, a través de la disolucion de compuestos de As
adsorbidos en minerales de pirita en el agua por factores geoquimicos como
antropogénicos, es decir, a través del uso de insecticidas, herbicidas y fertilizantes
fosfatados, industrias de semiconductores, mineria y fundicidn, procesos industriales,

combustion de carbon, conservantes de madera, etc. (24).

A. Agua subterranea / agua potable
Segun las directrices de la OMS, el limite recomendado de arsénico en el agua
potable es de 0,01 mg L-1. Sin embargo, los niveles de As en aguas superficiales y
subterraneas no contaminadas varian tipicamente de 1 a 10 pgL-1. Se informa que las
concentraciones de As en el agua subterranea son muy amplias, desde menos de 0,5 a
5000 mgL-1, lo que cubre la contaminacion natural por As gque se encuentra en mas de
70 paises (24).

La contaminacion del agua potable es la principal fuente de As para el ser
humano, pero para la poblacion no expuesta a niveles elevados de As en el agua potable,
el consumo de alimentos cultivados en suelos contaminados con As o regados con agua
contaminada con As representa las principales fuentes. De la ingesta de As para los
seres humanos, lo que provoca un problema potencialmente mortal para millones de
personas en grandes areas del sudeste asidtico. Por ejemplo, recientemente la
exposicion al As inorganico atrajo la atencion a través de los alimentos, ya que se
inform6 que algunos alimentos, especialmente el arroz y las verduras, contienen altas
concentraciones de As inorganico en areas con niveles elevados de As en el suelo y el

agua de riego (24).
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B. Concentracion de arsénico en el suelo

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, el limite
permisible de arsénico en el suelo es de 24 mg kg-1. En el caso del suelo, también
existen numerosas vias de propagacion de la contaminacion por As. Las principales
fuentes de su contaminacion en el suelo se identifican para incluir muchas actividades
hechas por el hombre, por ejemplo, el uso de insecticidas, herbicidas y fertilizantes
fosfatados, industrias de semiconductores, mineria y fundicién, procesos industriales,
combustién de carbon, conservantes de madera, etc. (25). La concentracion promedio
de arsénico en la capa superior del suelo europeo se estima en 7,0 mg kg-1, pero la
concentracion de fondo puede diferir significativamente seglin las condiciones del
suelo. En la Baja Silesia, en el suroeste de Polonia, se reportaron hasta 18,100 mg kg-1

de As en el suelo de metales metalogénicos enriquecidos con Au (24).

2.2.4. Contaminacion de aguas con arsénico

La seguridad del agua potable es esencial para todos los seres humanos. En los
Gltimos afios, la contaminacion por arsénico en el agua potable ha llamado mucho la
atencion (26, 27). El arsénico en la fuente de agua se deriva tanto de actividades
antropogénicas como naturales. El agua subterranea con alta concentracion de arsénico
estd muy extendida, especialmente en muchas areas remotas de los paises en
desarrollo (28). El arsénico existente en las fuentes de agua potable tiene un alto riesgo
para la salud humana. La Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer
(IARC) ha identificado el arsénico como carcindgeno. Se informé que la poblacién
total expuesta a agua contaminada con arsénico por encima de 10 ug/L, el estandar de
arsénico para agua potable de la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental), podria ser
de méas de 19 millones de personas en toda China (29). En Pakistan, gran parte de la
Ilanura del Indo sufre el riesgo para la salud relacionado con el arsénico, con un impacto
en aproximadamente 50 a 60 millones de personas que utilizan aguas subterraneas con
un exceso de arsénico. El envenenamiento por arsénico endémico causado por beber
agua con alto contenido de arsénico se ha convertido en un problema ambiental y de
salud global (30).

En &reas urbanas, los sistemas de agua centralizados se utilizan a menudo para
garantizar la seguridad del agua de los residentes. Sin embargo, los costos de
construccion y mantenimiento de tales sistemas de tratamiento y distribucion son
relativamente altos. En algunos paises y regiones en desarrollo, debido a limitaciones
econdmicas y técnicas, falta infraestructura adecuada y la seguridad del agua potable

es dificil de garantizar. De acuerdo con las caracteristicas de la residencia
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descentralizada en las zonas rurales, los dispositivos domésticos distribuidos para el
tratamiento del agua potable son més adecuados. Para &reas remotas en paises en
desarrollo, el desarrollo de dispositivos de tratamiento domésticos eficientes y rentables
es crucial para garantizar la seguridad del agua potable (31, 32).

2.2.5. Problematica por la contaminacion de arsénico en aguas

El arsénico es un elemento metaloide que se puede encontrar en la corteza
terrestre y uno de los principales contaminantes toxicos del agua que ha preocupado a
la fraternidad cientifica durante muchos afios. Las vias de contaminacion por arsénico
son tanto naturales como antropogénicas. Sin embargo, la fuente predominante de
contaminacion por arsénico es geogénica a través de la meteorizacién de minerales
naturales (33, 34). Los informes de la OMS indican que méas de 226 millones de
personas se ven afectadas por la contaminacién por arsénico en todo el mundo (35).
Particularmente en Bangladesh, més de 80 millones de personas todavia beben agua
expuesta al arsénico y es muy lamentable que aproximadamente 400 personas ya hayan
perdido la vida debido al consumo de agua cargada de arsénico desde 2000 a 2009 (36).
Existen numerosos problemas relacionados con la salud asociados con la exposicion a
concentraciones elevadas de arsénico, que incluyen decoloracion de la piel, dermatitis,
diabetes, enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias, cancer,
enfermedades intestinales, neurotoxicidad y, en ultima instancia, la muerte (37, 38). La
OMS y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US, EPA) ajustaron
la concentracion permitida de arsénico de 50 ug/L a 10 ug/L en el agua potable para
minimizar el riesgo para la salud de los seres humanos. Por lo tanto, la eliminacién

efectiva de arsénico del agua ha suscitado una preocupacién mundial (35, 39).

2.2.6. Oxido de cerio o ceria

El cerio es un miembro de la familia de los lantanidos con un nimero atémico
de 58. La ceria (6xido de cerio) tiene una estructura de fluorita, y la estructura reticular
de la ceria se muestra en la figura 1 (40). Los atomos de cerio cubren los puntos de la
red del cristal centrado en la cara, mientras que los cristales de oxigeno estan presentes
en el vacio. Entonces, hay cuatro &tomos de cerio y ocho 4&tomos de oxigeno presentes
en una celda unitaria (41). EI &tomo de cerio4+ tiene una coordinacion n.° 8, y cada
atomo de oxigeno esta cubierto tetraédricamente por el atomo de cerio4+ que tiene una
coordinacién n.° 4. Se encontrd que la constante de celda era 0,541 nm. El cerio en
ceria suele estar presente tanto en estados de oxidacion +3 como en +4, que se
coordinan mejor con los atomos de oxigeno. Estos mdltiples estados de oxidacién

ayudan a eliminar el CO, el NO y los hidrocarburos de los gases de escape industriales
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(42, 43). Como la ceria puede cambiar entre sus estados de valencia, reduce el dafio por
estrés oxidativo y se hace pasar por enzimas especificas, como la catalasa, la oxidasa
peroxidasa y la superdxido dismutasa (44, 45).

. Denotes Ce (Cerium)

) / + Denotes O (active oxygen)
.

Figura 1. Estructura cubica centrada en la cara de nanoparticulas de 6xido de
cerio (Ce0O2) (40)

2.2.7. Nanoparticulas de didxido de cerio

Se ha convertido en un hecho convencional que las nanoparticulas de éxido de
cerio (nanoceria) poseen una actividad biolégica andémala. Muchos aspectos
relacionados con las propiedades fisicas, quimicas y el comportamiento biolédgico de la
nanoceria siguen sin estar claros (46, 47). Para explicar la accion bioldgica especifica
de la nanoceria, la mayoria de los autores extrapolan los datos existentes sobre su
actividad catalitica en procesos industrialmente relevantes (el cragueo de aceites
pesados, la conversion de gases de escape, la division del agua y la oxidacion de
sustancias organicas) a fendmenos bioldgicos, eventualmente Ilamados nanoceria a un
catalizador biolégico. Dichos nanomateriales se atribuyen a una clase especial de
compuestos llamados “"nanozimas" (nanoparticulas capaces de realizar la funcidon de las
enzimas) (48). Tal extrapolacion tiene varios inconvenientes importantes. La primera
es que “los mecanismos por los que un catalizador ceramico, cuya accién quimica
normal suele estar asociada con las altas temperaturas (>450 °C), opera
beneficiosamente a temperaturas fisiolégicas (37 °C) no estin claros actualmente”.
Otro contraargumento serio es el hecho de que la nanoceria en los sistemas biologicos
normalmente actlan como un antioxidante, mientras que en los procesos técnicos
catalizan predominantemente los procesos de oxidacion (49). En los procesos en los
gue se reduce el sustrato, el éxido de cerio no actia como agente reductor, sino que

cataliza la oxidacion de un reductor externo para reducir el sustrato (p. €j., este es el
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caso de la reduccion de SO, por mondxido de carbono o NOx con amoniaco). Para
eliminar estas contradicciones, los investigadores generalmente se basan en la hipétesis
de la no estequiometria con alto contenido de oxigeno de las nanoparticulas de 6xido
de cerio en entornos bioldgicos. Sin embargo, incluso el CeO,.x no estequiométrico
parcialmente reducido exhibe propiedades oxidantes en procesos técnicos debido a la
generacién de ROS (especies reactivas de oxigeno, es decir, radical superdxido) en su
superficie, se encontr6 que las vacantes de oxigeno de la ceria promueven la
descomposicion de moléculas de agua en radicales OH- activos, mientras que en los
sistemas vivos, la nanoceria generalmente actla como un neutralizador de ROS y un

eliminador de radicales libres (50).

2.2.8. Tratamiento de agua por adsorcion utilizando CeO2

Las técnicas de adsorcion también se utilizan para la eliminacion de diversos
contaminantes de las aguas residuales. Este proceso es bastante simple y rentable y se
utiliza cuando la concentracion de contaminantes es relativamente baja. Este proceso
atrae a muchos investigadores, ya que no requieren ningun tratamiento previo para que
comience el proceso. La adsorcién no da como resultado subproductos nocivos y su
utilizacion se simplifica bastante. La adsorcion es principalmente de dos tipos, quimica
y fisica. La adsorcion quimica, donde existe un fuerte enlace entre el adsorbente y el
adsorbato creado debido a la transferencia de electrones. Mientras tanto, los enlaces
fisicos de adsorcion son relativamente mas débiles debido a la fuerza de VVander-Walls

entre el adsorbente y el adsorbato (1).

El 6xido de cerio también se ha utilizado como adsorbente para tintes
organicos, iones metalicos tdxicos y pesticidas. El 6xido de cerio dopado también se ha
utilizado para aumentar la eficacia de la adsorcion de 6xido de cerio puro. Meepho et
al. (51) utilizaron ceria pristina para degradar Pb, Zn, Cu siguiendo el modelo de
isoterma de Langmuir. Descubrieron que, entre los tres metales, el Pb se degradaba a
un ritmo maés rapido. La reaccion sigue la cinética de pseudosegundo orden. La
degradacion depende de la temperatura, el tiempo y el pH, donde el pH 6ptimo es 5,6.
El arsénico también fue degradado por Oxido de cerio puro por Pang et al. (52). El
modelo de isoterma utilizado fue el modelo de Freundlich y Langmuir, y la reaccion
fue una reaccion de primer orden. Sawana et al. (53) carbdn activado dopado en ceria
para la degradacion de As (lI) y As (V). La degradacion siguio la isoterma de
Freundlich, y la adsorcidn es altamente eficiente y se lleva a cabo sin ningun proceso

de preoxidacion. Se obtuvo una eficiencia del 90 % en 60 min utilizando el catalizador.
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2.2.9. Influencia de la adsorcion en el pH
En el estudio de Ronghui et al. (6) se demostro el rendimiento de eliminacion
de arsénico de las nanoparticulas de 6xido de cerio hidratado a diferentes valores de pH

con la misma concentracion inicial de arsénico As (I11) y As (V) como se muestra en la

figura 2.
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Figura 2. Efecto del pH de la solucién (6)

El porcentaje de remocion de As (V) disminuyé continuamente de 99,7 % a
54,7 %y a 13,9 % cuando el pH aument6 de 3a 7y a 11, lo que es similar a reportes
previos sobre adsorbentes de arsénico. Sin embargo, el porcentaje de remocion de
As (1) no muestra una dependencia significativa del pH de la solucion de As (111), que
aumento levemente de 96,4 % a pH 3 a 97,9 % a pH 7 (el maximo), y luego disminuyo
levemente a 95 % a pH 11. No se habia informado antes de un rendimiento de adsorcién
tan bueno en un amplio rango de pH 6ptimo (de 3 a 11) en As (I11) mas mdvil y téxico
en varios adsorbentes de arsénico (6).

2.2.10. Influencia de los nanoadsorbentes y el tiempo de contacto

Los diferentes estudios realizan experimentos por lotes para estudiar el
comportamiento de adsorcion de los materiales. Se investigan diferentes parametros (el
adsorbente, tiempo de contacto y pH) que afectan la adsorcion de As (I11). Se comparan
las capacidades de adsorcion de diferentes nanoadsorbentes puros y modificados. Por
ejemplo, en el estudio de Xiang et al. (54), como se ve en la figura 3, la capacidad de
adsorcion de la nanoparticula de Oxido de hierro super paramagnética “Spion” y
“Spion” cargado con esponja aumentd con la concentracion inicial de As (III). Por el
contrario, la adsorcion de As (lll) en la esponja estuvo por debajo del limite de
deteccién del método colorimétrico utilizado y, por lo tanto, puede considerarse

insignificante. Esto significa que la esponja actlia principalmente como soporte para
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reducir la agregacion de Spion. Estos resultados muestran que el compuesto Spion

cargado con esponja tiene menos capacidad de adsorcion que el Spion sin soporte; sin

embargo, cuando se considera solo la pequefia fraccion de masa de Spion en el

compuesto, 2,6 % en peso, hay una mejora de la capacidad de adsorcion de mas de un

orden de magnitud respecto al Spion sin soporte.

1000

800+
600-
4004
200

10

Adsorption capacity (mg-g )

o —— sponge-loaded SPION

I —

1
/-— SPION

AT

—o— SPION in composite 2

T T

200 400 600 800 1000

Initial concentration (mg-L7)

Figura 3. Influencia del nanoadsorbente (54)

La dependencia de la capacidad de adsorcién con respecto al tiempo de

contacto se muestra en la figura 4. Hay un fuerte aumento en la capacidad de adsorcién

durante los 60 minutos iniciales. Esto se puede atribuir a la gran cantidad de sitios de

adsorcién inicialmente disponibles en la superficie del adsorbente. Al normalizar por

la fraccién de masa del Spion cargado, la capacidad de adsorcién del Spion en el

material compuesto alcanza los 295,6 mg/g. Esto es aproximadamente 14 veces

superior a la del Spion sin soporte (21,0 mg/g) (54).
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Figura 4. Influencia del tiempo de contacto (54)
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2.2.11. Isotermas de adsorcion
A. Isoterma de Langmuir
La isoterma de Langmuir se desarroll6 inicialmente para la interaccion gas-
solido, pero también se usa para varios adsorbentes. Es un modelo empirico basado en
principios cinéticos; es decir, las tasas superficiales de adsorcion y desorcion son
iguales con acumulacion cero en condiciones de equilibrio. Con base en las siguientes
suposiciones, (a) adsorcién en una sola capa, (b) sitios homogéneos, (c) energia de
adsorcion constante y (d) ausencia de absorcion lateral. interaccion entre las moléculas
adsorbidas (55).

La isoterma de Langmuir brinda informacién sobre la interaccion ente el
adsorbente y el adsorbato (monocapa en una superficie homogénea), la capacidad

méaxima de adsorcion y si la adsorcién es favorable o no (10).

La isoterma de Langmuir esta determinada por la siguiente ecuacion

linealizada:

C = concentracion en el equilibrio (mg/L)
ge = cantidad de iones removidos en el equilibrio (mg/g)
Om = es la capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b = constante de Langmuir de afinidad o energética (L/mg) (10)

B. Isoterma de Freundlich
A diferencia de la isoterma de Langmuir, este modelo empirico se puede
utilizar para la adsorcion multicapa en sitios heterogéneos. Asume que la distribucion
del calor de adsorciéon y las afinidades hacia la superficie heterogénea no son

uniformes (55).

La isoterma de Freundlich, también brinda informacion sobre la interaccion
ente el adsorbente y el adsorbato (multicapa en una superficie heterogénea), la
capacidad méxima de adsorcion y si la adsorcién es favorable o no.

La isoterma de Freundlich estd determinada por la siguiente ecuacion

32



linealizada (10):

1
log(ge) = log(ks) + E{C&}

C. = concentracion en el equilibrio (mg/L)
ge = es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)
Kr = constante de Freundlich relacionada a la capacidad de adsorcion (mg/g)

n = intensidad de adsorcién (L/mg) (10)

1/n es la intensidad de adsorcion o heterogeneidad superficial. Cuando
0<1/n<1, la adsorcion se considera favorable. La adsorcion desfavorable ocurre

cuando 1/n > 1y es irreversible en 1/n =1 (55).

La isoterma de Freundlich describe la adsorcion multicapa y supone un
decaimiento exponencial en la distribucion de energia de los sitios adsorbidos. Sin

embargo, no es valido para una amplia gama de datos de adsorcién (55).

C. Capacidad de adsorcion en el equilibrio (ge)

La variable qe sera determinada mediante la siguiente ecuacion (10):

vici — ce)

g =
q W

v = volumen de solucioén en litros (L)
Ci = concentracion inicial (mg/L)
Ce = concentracion en el equilibrio (mg/L)

w = dosis de adsorbente en gramos (g)

2.3.  Definicion de términos basicos
¢+ Absorcion: es una operacion de trasferencia de materia, en donde unos gases se ponen
en contacto con un liquido para disolver de manera selectiva uno o dos componentes
del gas (56).
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Nanozimas: nanoparticulas que quieren adoptar ciertas propiedades de la encimas,
encimas artificiales que buscan suplir a las naturales (57).

Estequiometria: mide las proporciones cualitativas y cuantitativas de elementos
(reactivos o productos) implicados en una reaccion quimica (58).

Adsorbato: sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente: el adsorbato se

adhiere sobre la superficie del adsorbente por un proceso de adsorcion (56).

Paramagnético: materiales que son débilmente atraidos a un campo magnético, pero
cuando son alejados completamente del campo no tienen alguna propiedad

magnética (59).

Arsénico: es un elemento metaloide que se puede encontrar en la corteza terrestre y
uno de los principales contaminantes toxicos del agua que ha preocupado a la
fraternidad cientifica (26).

Oxido de cerio: el cerio es un miembro de la familia de los lantanidos con un nimero
atémico de 58. La ceria (0xido de cerio) tiene una estructura de fluorita, y la estructura

reticular de la ceria (40).
Nanoparticulas de dioxido de cerio: las nanoparticulas de 6xido de cerio son un
novedoso material con aplicaciones muy prometedoras en campos actualmente tan

criticos como la remediacion de las aguas contaminadas (39).

Contaminacion: es la presencia de sustancias o elementos dafiinos para los seres

humanos y los ecosistemas (seres vivos) (40).

Solucidn acuosa: se habla de una disolucién acuosa (aq o ac) siempre que el disolvente

(o el disolvente mayoritario, en el caso de una mezcla de disolventes) sea agua (60).
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Meétodo de investigacion

El método general que se empled fue el hipotético-deductivo, ya que la
investigacion busca solucionar un problema mediante el camino l6gico deductivo,
plantedndose hipoétesis de las posibles respuestas que se lograran en la investigacion y
si concuerdan con investigaciones previas realizadas. Segun Centty (61), el método
hipotético-deductivo parte de una suposicion o hipétesis que sera comprobada mediante
el desarrollo experimental donde se manipularan las variables de estudio para deducir

la afirmacion propuesta.

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada con enfoque cuantitativo, porque se
realizaron mediciones objetivas, para obtener resultados (remocién de As (I11)) que
fueron analizados mediante pruebas quimicas para finalmente realizar el analisis

estadistico de los resultados (62).

3.1.3. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion fue explicativo, ya que se encarga de buscar el
porgué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones de causa-efecto. Los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas como de

los efectos, mediante la prueba de hipotesis (62).
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3.2.

3.1.4. Disefio de la investigacion

Se empled un disefio experimental puro y longitudinal, ya que se manipula una
0 mas variables independientes para observar sus cambios en las variables dependientes
en una situacion de control, el disefio de la investigacion fue experimental factorial 23,
Este disefio de investigacion manipula las variables independientes tomando estos
factores y combindndolos para evaluar su posterior efecto en un fendémeno

experimental (62).

Tabla 1. Nivel de las variables

Variables Niveles
pH 5 7
Masa de adsorbente 10 mg 25 mg
Tiempo de contacto 30 min 60 min

Tabla 2. Disefio factorial 22

pH adsol\r/lt?:r?tg e(mg) co-rl;ltear:tgo(g?n) Remocion de As
5 10 30 R1
5 10 60 R2
5 25 30 R3
5 25 60 R4
7 10 30 R5
7 10 60 R6
7 25 30 R7
7 25 60 R8

Segun el disefio se tendran 8 pruebas principales y cada uno con dos

repeticiones que suman 24 pruebas.

Materiales y métodos
3.2.1. Poblacién y muestra
3.2.1.1. Poblacion
La poblacion de la investigacion son las soluciones acuosas contaminadas con

arsénico (I11).

3.2.1.2. Muestra

La muestra estuvo constituida de 25 vasos de precipitacion, donde 8 vasos
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fueron con tratamiento, 3 repeticionesy 1 control.

Ecuacion del tamafio de muestra para poblaciones finitas:

N X Z2 x gt
- o

g2 X (N — 1) + Z2 X o2

n: tamafio de muestra
N: tamafio de la poblacién
Z,. valores de significancia

g:error

Donde
N: es el tamafio de la poblacion, para este trabajo fue de 7 500 mL.
Z,. para este caso se trabajé con un nivel de confianza del 95 %, por lo que el

nivel de significancia seré:

a=1-0,95
a = 0,05
a
1——=097/5
2

Se busco el valor de 0,975 en la tabla de distribucion normal se obtuvo como
valor Z,= 1,96 (62; 63):

€. el error para este trabajo fue de 0,061

o2 : variacion de la poblacion

Reemplazando los valores en la ecuacion 1 se tiene:

7500 x 1,962 x 0,52
n=0,0612 x (7500 — 1) + 1,967 x 0,52

n = 249,55
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Redondeando

n =250 mL

El volumen minimo requerido para el desarrollo experimental para cada

tratamiento fue de 250 mL
3.2.2. Procedimiento de la investigacion
3.2.2.1. Etapa 1: laboratorio

Preparacién de la solucion acuosa de As (l11).

Las concentraciones de As (l11) a preparar fue de 5 mg/L (ppm)

Figura 5. Procedimiento de la investigacion, etapa 1: laboratorio

a) Se prepararon las soluciones acuosas a partir de la sal de arsenito de
sodio NaAsO2, que fueron comprados de una distribuidora de insumos

quimicos ubicado en la provincia de Huancayo.

b) Se calculé la masa de NaAsO, necesaria para una concentracion de 5

mg/L, un volumen (V) de 1 L y un peso molecular (PM) de 129,91

38



d)

3.2.2.2.

g/mol, con la siguiente férmula:

masa

C:P_g, masa = C XV X PM

Se diluird 1.3 g de NaAsO; en 2 L de agua destilada para una

concentracién de 5 ppm de As (l11).
Se realizé la medicién del agua destilada a una cantidad de 2 litros,
para ello se utilizé una fiola de capacidad de 2 litros y una probeta de

2 litros.

Una vez medidos los 2 litros de agua destilada se pasé a realizar el

aforo de la fiola.

Finalmente, se realizd la homogenizacion del agua destilada con el

arsenito de sodio.

Etapa 2: experimentacion

Tabla 3. 24 tratamientos realizados

Remocion de As(l11)

Masa de Tiempo de
pH adsorbente po ge R1 R2 R3
contacto (min)
(mg)

5 10 30 R1R1 R2R1 R3R1
5 10 60 R1R2 R2R2 R3R2
5 25 30 R1R3 R2R3 R3R3
5 25 60 R1R4 R2R4 R3R4
7 10 30 R1R5 R2R5 R3R5
7 10 60 R1R6 R2R6 R3R6
7 25 30 R1R7 R2R7 R3R7
7 25 60 R1R8 R2R8 R3R8
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Figura 6. Etapa 2: experimentacion

a) Procedimiento para la remocion de As (llI) empleando las
nanoparticulas de Oxido de cerio (nCeO,), para ello se realizd la
compra de dichas nanoparticulas de la empresa mkNANO.

b) La solucion acuosa de aguas sintéticas de NaAsO, a 5 ppm fueron
ajustadas a un pH inicial de 5y 7 con HC1 0.1 M 0 NaOH 0.1 M en un

vaso de precipitados de 500 mL.

Para calcular la cantidad de NaOH a utilizar se procedio a la formula:

w

M = —
vXM

w
0l=——"-—
0.01 x40
w=0.04g

Se pes6 0.04 g de NaOH para una concentracion de 0.1 M en 10 mL.
Que se utilizaran para llevar a un medio bésico las muestras y se agregaran
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mediante un gotero controlando con un multiparametro hasta alcanzar el pH

requerido.

. v2 X M X PM
"~ 1000 X %P/P X p

1002 % 0.1 X 36.45
~ 1000 x 37 X 1.19
V =0.82mL

Se tomé 0.82 mL de HCI quimicamente puro de 37 % para hacer la

variacion del pH.

c)

Se pondra en contacto 10 mg y 25 mg de nCeO; con la solucién acuosa
de As (I11) por un tiempo de 30 min y 60 min a una agitacién constante

de 500 rpm y temperatura ambiente.

d) Terminado el tiempo de contacto de la nCeO, con la solucién acuosa

€)

de As (llIl), se tomaron alicuotas de la solucion final para la
determinacion de concentracion final de As (lll) por

espectrofotometria UV visible.

Finalmente, se calcul6 el porcentaje de remocion de As (l11), mediante

la siguiente formula:

(Co—Cp)
% de Adsorcion = C—X 100
0

C, = concentracion inicial mg/L

Ct = concentracion final mg/L

Estudio de isotermas de adsorcion de As (I1I) empleando las

nanoparticulas de 6xido de cerio (nCeO,).
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Estudio complementario de las isotermas de adsorcion

Estudio de las isotermas

Se realizo el estudio de las isotermas de adsorcion para determinar la
capacidad de adsorcién que proporcionara las nCeO; en las soluciones acuosas
de As ().

Figura 7. Estudio de las isotermas

a) Se evaluaron 5 cantidades diferentes de masas de adsorbente: 10 mg,
15 mg, 20 mg 25 mg y 30 mg en un tiempo de equilibrio, determinado
experimentalmente mediante las isotermas de Langmuir y las isotermas
de Freundlich.

a) Isoterma de Langmuir
La isoterma de Langmuir brind6 informacion sobre la interaccion entre
el adsorbente y el adsorbato (monocapa en una superficie homogénea), la

capacidad méxima de adsorcion y si la adsorcion es favorable o no.

La isoterma de Langmuir estuvo determinada por la siguiente ecuacion
linealizada:

1 1 1

e dm mece

C = concentracion en el equilibrio (mg/L)

ge = cantidad de iones removidos en el equilibrio (mg/g)
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gm = es la capacidad méaxima de adsorcion (mg/g)
b = constante de Langmuir de afinidad o energética (L/mg) (10)

b) Isoterma de Freundlich
La isoterma de Freundlich, también brindard informacion sobre la
interaccién ente el adsorbente y el adsorbato (multicapa en una superficie
heterogénea), la capacidad méaxima de adsorcion y si la adsorcién es favorable

0 Nno.

La isoterma de Freundlich estuvo determinada por la siguiente

ecuacion linealizada:

1
log(ge) = log(ky) + - (Ce)

C. = concentracidn en el equilibrio (mg/L)

g. = es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

Kr = constante de Freundlich relacionado a la capacidad de adsorcién
(mg/g)

n = intensidad de adsorcion (L/mg) (10)

c) Determinacioén de la capacidad de adsorcion en el equilibrio (ge)

La variable g. fue determinada mediante la siguiente ecuacion: (10)

v(ci — Ce)

e = W

v = volumen de solucion en litros (L)
Ci = concentracion inicial (mg/L)
C. = concentracion en el equilibrio (mg/L)

w = dosis de adsorbente en gramos (g)
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Método estadistico
a) Se proceso la informacion obtenida de los reportes de los laboratorios
y de la concentracion final de As (lI1).

b) Se realizo el analisis de varianza Anova para realizar la comprobacion

de las hipdtesis.

3.2.2.3. Etapa 3: gabinete
a) Se proceso la informacién obtenida de los reportes de los laboratorios

sobre la concentracion de arsénico final.

b) Serealizd el andlisis de varianza mas conocida como Anova, que indica
la influencia que tienen las variables manipuladas y también para
realizar la comprobacion de las hipétesis y asi aceptar o rechazar la
hipotesis alterna, por ultimo, se utiliz6 el método de Tukey para evaluar

las diferencias entre las medias.

3.3. Técnica e instrumento de recoleccién de datos
3.3.1. Técnica e instrumento
Técnica

e Observacion experimental

Instrumento

e Ficha de datos

44



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Presentacion de resultados

Los resultados obtenidos se presentaron en tablas y graficas para ver la influencia que
tienen las variables independientes sobre la remocidn del arsénico 11, donde la concentracién
inicial de As(l11) es de 4.94 ppm.

Tabla 4. Maxima remocion de As (111)

pH Masa (mg) Tiempo (min) Remocion de As (%)
5 10 30 47.17
5 10 60 57.83
5 25 30 94.40
5 25 60 97.30
7 10 30 41.43
7 10 60 50.27
7 25 30 65.18
7 25 60 78.88

En la tabla 4 se observa la maxima remocidn de arsénico con un 97.30 % a un pH de 5
una masa de 25 mg y un tiempo de 60 min, la segunda méaxima remocion de arsénico fue de
94.40 % a un pH de 5 una masa de 25 mg y un tiempo de 30 min y la menor remocion de

arsénico fue de 41.43 % a un pH de 7 una masa de 10 mg y un tiempo de 30 min.
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4.1.1. Influencia del pH de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion

de arsénico 111

Para observar la influencia del pH en la remocion de arsénico 111, se trabaj6 con

valoresde 5y 7.

Tabla 5. Remocién de As (111) con variaciones de pH

Remocién de As

pH

pH

Remocién de As

(%) (%)
5 47.77 7 41.70
5 58.30 7 50.40
5 94.33 7 65.18
5 97.57 7 78.95
5 46.56 7 40.69
5 57.49 7 49.60
5 94.13 7 65.59
5 96.96 7 79.35
5 47.17 7 41.90
5 57.69 7 50.81
5 94.74 7 64.78
5 97.37 7 78.34
Promedio 74.17 Promedio 58.94

La tabla 5 muestra la remocién del As (I11) con variaciones de pH, donde a un

pH de 5 se muestra la mayor remocion de As (I11) con un 74.17 % y a mayor pH de 7

se tuvo menor remocién de As (II1) con un 58.94 %. Teniendo una diferencia del
1523 % depH5apH 7.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Variacion del pH

74%

pH5

59%

_
_
_
1
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=
_
_
—
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e
e————
e
_—
EEE ]

pH 7

Figura 8. Remocion de As (111) con variacion de pH
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La figura 8 muestra la remocién de As (I11) con la variacion de pH, donde la

mayor remocion se tuvo a un valor de pH de 5 con un 74 %.

4.1.2. Influencia de la masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la
remocion de arsénico 111
Para observar la influencia de la masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio

en la remocidn de arsénico 111, se trabajé con valores de masa de 10 mg y 25 mg.

Tabla 6. Remocion de As (111) con variaciones de la masa

Masa (mg) Rerxgi:;’? e Masa (mg) Remocz;/oor)l de As
10 47.77 25 9433
10 58.30 25 9757
10 41.70 25 65.18
10 50.40 25 78.95
10 46.56 25 9413
10 57.49 25 96.96
10 40.69 25 65.59
10 49.60 25 79.35
10 47.17 25 94.74
10 57.69 25 97.37
10 41.90 25 64.78
10 50.81 25 78.34

Promedio 49.17 Promedio 83.94

La tabla 6 muestra la remocion del As (1l1) con variaciones de la masa de
nanoparticulas de éxido de cerio, donde a una masa de 25 mg se muestra la mayor
remocién de As (I11) con un 83.94 % y a menor masa de nanoparticulas de 6xido de
cerio se tuvo menor remocion de As (111) con un 49.17 %. Teniendo una diferencia del

34.77 % de masa de 25 mg a una masa de 10 mg.
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Variacion de la masa

90.00% 83.94%

80.00%
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60.00%

49.17%

50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
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0.00%
Masa - 10 mg Masa - 25 mg

Figura 9. Remocion de As (111) con variacion de masa

La figura 9 muestra la remocion de As (I11) con la variacién de la masa de
nanoparticulas de 6xido de cerio, donde la mayor remocion se tuvo a un valor de masa
de 25 mg con un 83.94 %

4.1.3. Influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de éxido de cerio en
la remocién de arsenico 111
Para observar la influencia del tiempo de contacto en la remocidn de arsénico

I11, se trabajé con valores de tiempo de 30 min'y 60 min.

Tabla 7. Remocién de As (111) con variaciones del tiempo de contacto

Tiem_po Remocion Tiempo (min) Remocion de
(min) de As (%) As (%)
30 47.77 60 58.30
30 94.33 60 97.57
30 41.70 60 50.40
30 65.18 60 78.95
30 46.56 60 57.49
30 94.13 60 96.96
30 40.69 60 49.60
30 65.59 60 79.35
30 47.17 60 57.69
30 94.74 60 97.37
30 41.90 60 50.81
30 64.78 60 78.34

Promedio 62.04 Promedio 71.07
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La tabla 7 muestra la remocion del As (Ill) con variaciones del tiempo de

contacto, donde a un tiempo de 60 min se muestra la mayor remocion de As (I11) con

un 71.07 % y a menor tiempo se tuvo menor remocion de As (I11) con un 62.04 %.

Teniendo una diferencia del 9.03 % del tiempo de 60 min al tiempo de 30 min.

72.00%

70.00%

68.00%

66.00%

64.00%

62.00%

60.00%

58.00%

56.00%

Variacion del tiempo

71.07%

62.04%

| _—l

Tiempo - 30 min Tiempo - 60 min

Figura 10. Remocion de As (111) con variacion del tiempo de contacto

La figura 10 muestra la remocion de As (111) con la variacion del tiempo de

contacto, donde la mayor remocidn se tuvo a un tiempo de 60 min con un 71.07 %.

Remocion de As (I11) con la interaccion de las variables independientes.

Tabla 8. Remocidn de As (I11)

Remocion de As (%)

pH Masa(mg) Tiempo (min) R1 R2 R3  Promedio
5 10 30 47.77 46.56 47.17 47.17
5 10 60 58.30 57.49 57.69 57.83
5 25 30 94.33 94.13 94.74 94.40
5 25 60 97.57 96.96 97.37 97.30
7 10 30 41.70 40.69 41.90 41.43
7 10 60 50.40 49.60 50.81 50.27
7 25 30 65.18 65.59 64.78 65.18
7 25 60 78.95 79.35 78.34 78.88

La tabla 8 muestra la remocion de As (I11) con la interaccidn de las variables,

donde la mayor remocién se dio a un pH de 5, masa de nanoparticulas de 6xido de cerio

de 25 mg y tiempo de contacto de 60 min con un 97.30 % y la menor remocion se dio

a un pH de 7, masa de nanoparticulas de 6xido de cerio de 10 mg y tiempo de contacto
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de 30 min con un 41.43 %.

Grafica de efectos principales para R-As
Medias ajustadas

pH Masa Tiempo

Media
o
v

0.70 -

065~

Media de R-As

060

055-

050

5 7 10 25 30 60

Figura 11. Efectos principales en la remocion de As (I11)

La figura 11 muestra los efectos principales en la remocion de As (111), donde
las condiciones optimas fueron a un pH de 5, masa de nanoparticulas de 6xido de cerio
de 25 mg y tiempo de contacto de 60 min.

Grafica de media (R - As)
100.00% | 9440977 30%
80.00% 78.88%
.| 0
65.18%
60.00% 57.83%
50.27%
47.17%
41.43%|
40.00% |
20.00% |
0.00% N - |  —— —
Tiempo 30 60 30 60 30 60 30 60
Masa 10 25 10 25
pH 5 7

Figura 12. Media de la remocion de As (111)
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La figura 12 muestra la grafica media de la remocion de As (111), donde la

mayor remocion se dio a un pH de 5, masa de nanoparticulas de 6xido de cerio de

25 mg y tiempo de contacto de 60 min con un 97.30 %.

4.1.4. Influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de

arsénico 111

Para observar la influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio se trabajo

con masas de 10 mg a 30 mg y las isotermas de Freundlich y Langmuir.

Tabla 9. Datos para las isotermas

Masa (9) As (ppm)

0.01 2.06
0.015 0.99
0.02 0.43
0.025 0.12
0.03 0.1

Isoterma de Langmuir

Tabla 10. Datos para la isoterma de Langmuir

Masa (g) Cel) ge (Mg/g) (1/1r{12;L) 1/ge (1/mgl/g)
0.01 2.06 72.000 0.485 0.014
0.015 0.99 65.833 1.010 0.015
0.02 0.43 56.375 2.326 0.018
0.025 0.12 48.200 8.333 0.021
0.03 0.1 40.333 10.000 0.025

La tabla 10 muestra los datos obtenidos para el desarrollo de la isoterma de

Langmuir.
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Ecuacion de Langmuir
0.030
0.025 ¢
0.020 -
N =]
S 0015 b_.
! y =0.001x + 0.0142
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1/Ce

Figura 13. Ecuacion de Langmuir para la remocién de As (111)
La figura 13 muestra la gréafica de Langmuir, presentando un valor de R2 de

0.9302.

Isoterma de Freundlich

Tabla 11. Datos para la isoterma de Freundlich

Masa (g) Cel) ge(mg/g) log Ce log ge

0.01 2.06 72.000 0.314 1.857
0.015 0.99 65.833 -0.004 1.818
0.02 0.43 56.375 -0.367 1.751
0.025 0.12 48.200 -0.921 1.683
0.03 0.1 40.333 -1.000 1.606

La tabla 11 muestra los datos obtenidos para el desarrollo de la isoterma de

Freundlich.
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Ecuacion de Freundlich
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Figura 14. Ecuacién de Freundlich para la remocion de As (111)

La figura 14 muestra la grafica de Langmuir, presentando un valor de R2 de
0.9302.

Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich
La comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich sirve para la

eleccion de qué isoterma se acomoda a la remocion de As (l11).

Tabla 12. Valores de las isotermas de Freundlich y Langmuir
Isotermas de Freundlich Isotermas de Langmuir

Ecuacion de la y =0.1736x + Ecuacion de la y = 0.001x + 0.0142

isoterma 1.8118 isoterma
R2 0.9475 R2 0.9302
Ordenada (log Ks) 1.8118 Ordenada (1/0max) 0.0142
. Pendiente
Pendiente (1/n) 0.1736 (1/gméax.b) 0.001
Ks 64.83358 gmax 70.4225
n 5.76037 b 14.2000

La tabla 12 muestra los valores obtenidos de las isotermas de Freundlich y
Langmuir, donde el modelo de adsorcidn sigue a la isoterma de Freundlich por el hecho

que tiene un R2 de 0.9475, siendo mayor al obtenido en la isoterma de Langmuir.
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También se observa que la capacidad de adsorcion fue de 64.83 mg/g y la adsorcion se
considera favorable.

4.2.  Prueba de hipétesis
Para la contrastacion de las hipétesis se utiliz6 el anélisis de Anova del disefio factorial
de 22,

Tabla 13. Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 9 0.966985 0.107443 5034.22 0.000
Bloques 2 0.000095  0.000047 2.22 0.146
Lineal 3 0.913348 0.304449  14264.95  0.000
pH 1 0.139223 0.139223 6523.27 0.000
Masa 1 0725255  0.725255  33981.77  0.000
Tiempo 1 0.048870 0.048870 2289.80 0.000
Interacciones de 2 términos 3 0.047571  0.015857 742.98 0.000
pH*Masa 1 0.044235 0.044235 2072.65 0.000
pH*Tiempo 1 0.003020 0.003020 141.51 0.000
Masa*Tiempo 1 0.000316 0.000316 14.79 0.002
Interacciones de 3 términos 1 0.005971  0.005971 279.75 0.000
pH*Masa*Tiempo 1 0.005971  0.005971 279.75 0.000
Error 14 0.000299  0.000021
Total 23 0.967283

La tabla 13 muestra el andlisis de varianza del disefio factorial de 22, donde se observa
gue los factores lineales del pH, masa y tiempo de contacto presentan un p valor de 0.000,
siendo menor al valor de significancia de 0.05, por ende, los factores lineales presentan una

influencia significativa en la remocidn del arsenico (l11).
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es R-As, a = 0.05)
Término 54
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Figura 15. Pareto

La figura 15 muestra el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados, donde el

mayor efecto es de la masa de las nanoparticulas de cerio.
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Figura 16. Probabilidad
La figura 16 muestra la gréfica de probabilidad de los datos obtenidos de la remocion

de arsénico, donde se tuvo un p valor de 0.489 siendo mayor al de significancia de 0.05, por

ende, se afirma que los datos siguen una distribucién normal.

55



Contrastacion de las hipdtesis especificas

Primera

Ho = la influencia en el pH de las nanoparticulas de éxido de cerio en la remocién de
arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, no es significativa.

Ha = la influencia en el pH de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de

arsénico 11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

Segunda
Ho = la influencia de la masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocién de

arsénico Il de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo, 2022, no es significativa.

Ha = la influencia de la masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocién de

arsénico 11 de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

Tercera
Ho = la influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de cerio en la

remocion de arsénico |11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

Ha = la influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de cerio en la

remocion de arsénico |11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

En base a la tabla 12 del analisis de varianza del disefio factorial de 23, donde se observa
gue los factores lineales del pH, masa y tiempo de contacto presentan un p valor de 0.000,
siendo menor al valor de significancia de 0.05, por ende, los factores lineales presentan una
influencia significativa en la remocion del arsénico (I11). Aceptadas las hipétesis alternas de
que, la influencia del pH, masa de nanoparticulas de 6xido de cerio y tiempo de contacto en la

remocion de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, es significativa.

4.3.  Discusion de resultados

En el presente trabajo de investigacion se trabajé con una concentracion inicial de
As (111) de 4.94 ppm, se realizo la variacion del pH a valores de pH de 5y 7, donde a un pH de
5 se muestra la mayor remocion de As (111) con un 74.17 % y a mayor pH de 7 se tuvo menor
remocién de As (I11) con un 58.94 %. Teniendo una diferencia del 15.23 % de pH 5 a pH 7. De
acuerdo a Yu et al. (64) afirman que la eliminacion de As (111) aumenta de pH 3 a5y comienza
a reducirse de pH 5 a 9. La remocidn optima de arsénico se alcanza a pH 5 con capacidades de

adsorcion de 33,4 mg-As/g para As (I11). La razdn de la tendencia del As (111) en el rango de
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pH probado puede deberse al hecho de que el As (111) se oxida parcialmente a As (V) antes de
ser adsorbido en el adsorbente. Mishra et al. (1) tuvo resultados similares a esta investigacion,
indicando que el rango de pH Optimo para la eliminacion de As(I11) usando nanoparticulas de
oOxido de cerioes de 6 a 9. Ya que el pH de la solucion contaminada puede afectar negativamente
la capacidad de adsorcion del adsorbente al alterar la atraccion o repulsion electrostatica
mediante el cambio de la carga superficial (potencial zeta) en la solucion, la solubilidad de los
adsorbentes y la lixiviacién del contaminante en condiciones acidas o basicas. De manera
similar Song et al. (9) afirma que la capacidad de adsorcién de As (I11) del material compuesto
aumenté gradualmente en el rango de pH de 2,0 a 7,0 y disminuyd drasticamente cuando el pH
subio6 a 12,0. Estos resultados indicaron que la adsorcion de As (I11) dependia del pH. Como el
valor de pH por debajo de 7,0, H3AsOs fue la especie principal en la solucién. La capacidad de
adsorcion de As (I11) aument6 gradualmente con un aumento en el valor de pH. Esto podria
deberse a que H3zAsOs; prefirio formar complejos superficiales en el compuesto CeO; en
condiciones neutras. Con el aumento del valor de pH (pH > 7,0), las especies de H3AsO; se
convirtieron gradualmente en formas anicénicas de H>AsOs— luego de una disminucion
significativa del rendimiento de adsorcion de As (lI1). Pero Feng et al. (12) afirma que las
pruebas de adsorcion por lotes sobre el efecto del pH se llevaron a cabo dentro del rango de pH
de 7 a 11 y la concentracion inicial de As (I1l) fue de 100 mg/L. Se obtuvo una adsorcién
satisfactoria en el rango de pH estudiado, lo que es contradictorio con esta investigacion, esto
se debe principalmente al efecto del pH sobre las cargas superficiales de las especies de arsénico
y los adsorbentes a base de cerio, lo que lleva a diferentes interacciones electrostaticas. Por
altimo, Zhang et al. (15) estudiaron la remocién de As (lIl) con nanoparticulas de CeO>
modificadas con Chitosan, donde vari6 el pH de 2 a 11 e indico que algunos de los grupos OH
disminuyeron debido a la reaccién hidroxilada entre Ce-OH y As-OH durante el proceso de
adsorcion. Ademas, la capacidad de adsorcion disminuyé a valores de pH superiores a 8,0
debido a la mayor competencia de los aniones OH—. Ademas, el aumento de la repulsion
couldmbica entre las especies de As (111) y las superficies negativas de Ce-CNB podria ser otra

de las principales razones de la disminucion de la eliminacion de As (I11) en los medios bésicos.

La masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de arsénico 1l de
soluciones acuosas, se trabajo con valores de masa de 10 mg y 25 mg, donde a una masa de
25 mg se muestra la mayor remocion de As (I1I) con un 83.94 % y a menor masa de
nanoparticulas de éxido de cerio se tuvo menor remocion de As (111) con un 49.17 %. Teniendo
una diferencia del 34.77 % de masa de 25 mg a una masa de 10 mg. Y el tiempo de contacto de
nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de arsenico |11 de soluciones acuosas, se trabajo
con valores de tiempo de 30 min y 60 min, donde a un tiempo de 60 min se muestra la mayor

remocién de As (111) con un 71.07 % y a menor tiempo se tuvo menor remocién de As (I11) con
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un 62.04 %. Teniendo una diferencia del 9.03 % del tiempo de 60 min al tiempo de 30 min. Por
ende, a mayor masa y mayor tiempo de contacto mayor es la remocién del As (I11). Estos
resultados son similares a los obtenidos por los autores Yu et al. (64), Chen et al. (2), Mishra et
al. (1), Song et al. (9), Wang et al. (14), Zhang et al. (15) y Olivera et al. (18), por motivo que
la dependencia de la capacidad de adsorcién con respecto al tiempo de contacto y masa de
adsorbente se debe a que hay un fuerte aumento en la capacidad de adsorcién durante los 60
minutos iniciales y a una mayor masa de adsorbente. Esto se puede atribuir a la gran cantidad

de sitios de adsorcion inicialmente disponibles en la superficie del adsorbente.

La méaxima remocion de arsénico fue a 97.30 % a un pH de 5 una masa de 25 mg y un
tiempo de 60 min, la segunda maxima remocién de arsénico fue de 94.40 % a un pH de 5 una
masa de 25 mg y un tiempo de 30 min y la menor remocion de arsénico fue de 41.43 % a un
pH de 7 una masa de 10 mg y un tiempo de 30 min. Observando asi que, los niveles éptimos
son pH de 5, masa de nanoparticulas de 25 mg y tiempo de 60 min. Casos similares se
presentaron en diversos autores como Yu et al. (64) quienes afirman que la eliminacién de
As (I11) aumenta de pH 3 a 5, donde la remocion 6ptima de arsénico se alcanza a pH 5 con
capacidades de adsorcion de 33,4 mg-As/g para As (lIl), Song et al. (9) indicaron que la
adsorcion de As (111) dependia del pH por debajo de 7. Con respecto a la masa y tiempo, Chen
et al. (2), Wang et al. (14), Zhang et al. (15) y Olivera et al. (18) afirman de la capacidad de
adsorcidn con respecto al tiempo de contacto y masa de adsorbente se debe a que hay un fuerte
aumento en la capacidad de adsorcién durante los 60 minutos iniciales y a una mayor masa de
adsorbente. Esto se puede atribuir a la gran cantidad de sitios de adsorcion inicialmente

disponibles en la superficie del adsorbente.

La influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de arsénico Il de
soluciones acuosas se trabajo con masas de 10 mg a 30 mg y las isotermas de Freundlich y
Langmuir, donde el modelo de adsorcion sigue a la isoterma de Freundlich por el hecho que
tiene un R? de 0.9475, siendo mayor al obtenido en la isoterma de Langmuir. También se
observa que la capacidad de adsorcion fue de 64.83 mg/g y la adsorcion se considera favorable.
De manera similar Song et al. (9) trabaj6 con las isotermas de adsorcion en la remocién de
arsénico (I11) con nanoparticulas de CeO,, donde el modelo a seguir fue del de Freundlich con

un R? de 0.963 y una capacidad de adsorcion de 61.39 mg/g.

De acuerdo a Yu et al. (64), el mecanismo hipotético para la adsorcion y oxidacion del
arsenico se describe en la figura 17. El intercambio de ligandos entre los grupos de hidroxilo
formados en la superficie del 6xido de cerio y las especies de arsénico es probablemente

responsable de la remocion de arsénico. A pH de solucion alto, la desprotonacion de los grupos
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de hidroxilo da como resultado una repulsion electrostatica mas fuerte entre el adsorbente y el
arsénico, lo que afectaria la difusion del arsénico hacia los sitios de adsorcion en el adsorbente
y, finalmente, causaria una influencia mas significativa en la remocion de As (V) que como
As (I11). Solo una pequefia cantidad de As (I11) puede adsorberse directamente en la superficie
adsorbente debido a su baja afinidad hacia los sitios de adsorcion. La abundante presencia de
Ce (IV) provoca la oxidacion parcial de As (I11) a As (V) en la superficie del adsorbente. EI As

(V) convertido se puede adsorber mas facilmente.

° Hydroxyl group

Cerium oxide
Ce(IV)Ce(lID=9

Solvothermal reaction

Activated carbon Cerium oxide modified activated carbon >
z
z A z A .
< \ Y - W 5§ -
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Figura 17. Diagrama esquematico del posible mecanismo de adsorcion y oxidacion del arsénico
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CONCLUSIONES

1. Se determiné la influencia en el pH de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion
de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, para ello se trabajo
con valores de pH de 5y 7, donde a un pH de 5 se muestra la mayor remocion de As (I11)
con un 74.17 % y a mayor pH de 7 se tuvo menor remocion de As (I11) con un 58.94 %.
Teniendo una diferencia del 15.23 % de pH5a pH 7.

2. Se determind la influencia de la masa de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion
de arsénico Il de soluciones acuosas en el laboratorio, Huancayo, 2022, para ello se trabajo
con valores de masa de 10 mg y 25 mg, donde a una masa de 25 mg se muestra la mayor
remocion de As (I11) con un 83.94 % y a menor masa de nanoparticulas de 6xido de cerio se
tuvo menor remocion de As (111) con un 49.17 %. Teniendo una diferencia del 34.77 % de
masa de 25 mg a una masa de 10 mg.

3. Se determind la influencia del tiempo de contacto de nanoparticulas de 6xido de cerio en la
remocion de arsénico Il de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, para ello se
trabajo con valores de tiempo de 30 min y 60 min, donde a un tiempo de 60 min se muestra
la mayor remocion de As (I11) con un 71.07 % y a menor tiempo se tuvo menor remocion
de As (I11) con un 62.04 %. Teniendo una diferencia del 9.03 % del tiempo de 60 min al

tiempo de 30 min.

4. Sedetermind la influencia de las nanoparticulas de éxido de cerio en la remocion de arsénico
I11 de soluciones acuosas en laboratorio, Huancayo, 2022, para ello se trabajé con masas de
10 mg a 30 mg y las isotermas de Freundlich y Langmuir, donde el modelo de adsorcion
sigue a la isoterma de Freundlich, por el hecho que tiene un R? de 0.9475, siendo mayor al
obtenido en la isoterma de Langmuir. También se observa que la capacidad de adsorcion fue

de 64.83 mg/g y la adsorcion se considera favorable.

60



RECOMENDACIONES

. Realizar la activacién de un carbdn activado modificado con 6xido de cerio para la remocion

de los metales pesados de las aguas contaminadas.

. Realizar el estudio cinético de la adsorcion del arsénico con las nanoparticulas de éxido de

cerio.

. Realizar estudios comparativos de la fabricacion de éxido binario de cerio - magnesio,

cerio - hierro, para la remocion de arsénico.

. Realizar un estudio con aguas reales contaminadas por arsénico con el proceso de adsorcion

con nanoparticulas de 6xido de cerio.

. Realizar la reutilizacion del adsorbente, ya que es uno de los factores mas significativos para

su uso econémico y aplicabilidad en una solucién acuosa.
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Tabla 14. Matriz de consistencia

Anexo 1

- s Variables e .
Problema Objetivo Hipotesis . . Poblacion
) P Indicadores Metodologia %:)uae(;t?'a y
General General General Independiente
¢Cual es la influencia de las Determinar la influencia de La influencia de las nano
nano particulas de 6xido de las nano particulas de 6xido  particulas de Oxido de cerioenla  Influencia de Poblacién

cerio en la remocién de
arsénico Il de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022?

Especificos

¢Cudl es la influencia en el pH
de las nano particulas de 6xido
de cerio en la remocién de
arsénico |11 de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022?

¢Cuadl es la influencia de la masa
de las nano particulas de 6xido

de cerio en la remocion de

arsénico 11 de soluciones

acuosas en el laboratorio,
Huancayo, 2022?

¢Cual es la influencia del
tiempo de contacto de nano
particulas de dxido de cerio en
la remocidn de arsénico 111 de
soluciones acuosas en
laboratorio, Huancayo, 2022?

de cerio en la remocién de
arsénico 11 de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022

Especificos
Determinar la influencia en el
pH de las nano particulas de
oxido de cerio en la emocioén
de arsénico 11 de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022.

Determinar la influencia de la
masa de las nano particulas de
oxido de cerio en la remocion
de arsénico 111 de soluciones
acuosas en el laboratorio,
Huancayo, 2022.

Determinar la
Influencia del tiempo de

contacto de nano particulas de
Oxido de cerio en la remocién

de arsénico Il de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, 2022.

remocién de arsénico 111 de
soluciones acuosas en

nano particulas
de éxido cerio

laboratorio, Huancayo, 2022, es nCeO;
significativa.
Especificas Dependiente

La influencia en el pH de las
nano particulas de éxido de cerio
en la remocién de arsénico 11 de

soluciones acuosas en
laboratorio, Huancayo, 2022, es
significativa.

La influencia de la masa de las
nano particulas de 6xido de cerio
en la remocién de arsénico 11l de  Remocion de As
soluciones acuosas en el (UD)
laboratorio, Huancayo, 2022, es
significativa.

La influencia del tiempo de
contacto de nano particulas de
oxido de cerio en la remocién de
arsénico Il de soluciones
acuosas en laboratorio,
Huancayo, es significativa.

La poblacién de
la investigacion
son las soluciones
Método de acuosas
investigacion Método contaminadas con

cientifico del modo arsénico (1)
hipotético deductivo
Muestra
Tipo de Las muestras
investigacion seran
Aplicada con enfoque 40 soluciones
cuantitativo acuosas
contaminadas con
Nivel de arsénico 111
investigacion
Alcance explicativo Técnicas
Ensayos

Disefio de
investigacion

experimentales

Experimental puro y Anélisis de

longitudinal laboratorio
Instrumentos

Reportesde

laboratorio.
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Anexo 2

Tabla 15. Operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Tipo de variable
Independiente pH Adimensional
La estructura que otorga el éxido
Influenciade nano  cerio nCe0; se ven mejoradas si  Masa de adsorbente ma/L Cuantitativas
particulas de 6xido cerio  se modifican los cationes Ce. _ .
nCeO, Tiempo de contacto minutos

Dependiente Eliminacion de iones de

» arsénico con valencia +3 muy  Remocion de arsenico Il % Cuantitativa
Remocion de As (111) mévil y altamente téxico
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Anexo 3

Arsenito de sodio para 5 Pesado de 1.3 g de arsenito A foadojdey 1 l'it-ro o
: agua para la solucion de 5
mg/L de sodio 1

Homogenizacion del agua destilada con el
arsenito de sodio

Figura 18. Preparacion de la solucion acuosa
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: Eope Variacién del de la solucién acuosa de 5 7
Nanoparticulas de éxido de ﬁvu CIPH SncIon il Pt eos Pesado de las nanoparticulas de

cerio o6xido de cerio a 10 mg v 25 mg

-

Solucidén acuosa tratada
Agitacién a S00 rpm por tiempos
de 30 min v 60 min

Pesado de las nanoparticulas de 6xido de cerio a cantidades de 10 mg. 15 mg. 20 mg, 25 mg y 30 mg para el estudio de las 1sotermas de adsorcién

Figura 19. Desarrollo experimental
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Anexo 5
Reportes

GRUPOJHAcch

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0063/22

Pag. 111
Solicitante : Cano Cochachi Karen Guisela
Domicilio legal : Psje. Mirador S/N - Paradero 7 - Pilcomayo
P : Influencia de las nanoparticulas de 6xido de cerio en la remocion de arsénico ||
Toyaets de soluciones acuosas en laboralorio - Huancayo 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Agua sintética tratada
Lugar de Muestreo §—
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 09 muestras x 250 mL
Forma de Presentacién : 09 botellas de plastico
Fecha de Recepcion 1 17/05/22
Fecha de Inicio del Ensayo - 18/05/22
Fecha de Término del Ensayo : 18/05/22
Fecha de Emision de Informe : 19/06/22
N° de Cotizacién de Servicio P
Resuftados Limite de
Ensayo Codigo del cliente (mg/L) dedecalisen
As KO1 494 0.003
Resultados Limite de
Ensayo Codigo del cliente (mg/L) deveociin
K111R1 2.88
K112R1 2.45
K121R1 172
A K122R1 1.04 0.003
K211R1 2.58
K212R1 2.06
K221R1 0.28
K222R1 0.12
PR,
= Lugar y cond| b del Indicado por el chente . %
« El chente renuncia al derecho de la dinmencia % .
Método de Angiisis: ;
As: Especiofotometra V- Vis &’ »
Huancayo, 19 de Mayo de 2022
“El informe de ensayo sbio es valido para las muestras referides en el presente rforme
*Prohibida I reproduccién total o parcial do este informe, 5in I actorzackin escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resultados de s ensayos no doben ser utizados como una certificacion de conformidad con NOMMas de Producto © como certficado del sistema
de la calided de la entidad que Jo produce.
LAAGY Rev: 01

'ﬂmmmumummmmmmmmmwmwaummuwmwmm
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GRUPOJHAccb

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0065/22

Pag. 11
Solicitante : Quispe De La Cruz Janeth Zulema
Domicilio legal + Jr. San Matin N*841 - Pilcomayo
(R +Influencia de las nanop de 6xido de cerio en la remocion de arsénico Ill
de soluciones acuosas en laboratorio - Huancayo 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Agua sintética tratada
Lugar de Muestreo S —
Cantidad de muestras para el Ensayo . 11 muestras x 250 mL
Forma de Presentacion * 11 botelias de plastico
Fecha de Recepcion 1 24/05/22
Fecha de Inicio del Ensayo : 25/05/22
Fecha de Término del Ensayo 1 25/05/22
Fecha de Emisién de Informe : 26/05/22
N° de Cotizacién de Servicio 3
Ensayo Codigo del ciiento R'{“,,‘;%“ :”,:'c“d:'n
K111R2 2.93
K112R2 2.49
K121R2 170
K122R2 1.02
K211R2 2.64
As K212R2 2.10 0003
K221R2 0.29
K222R2 0.15
18002 0.99
1SO03 0.43
1SO05. 0.10

« Lugas y condiciones ambientales del muestreo: Indicado pot.el chente

« El cliente renUncia al derecho de ia dirimencia

Método do Anslisis;
As: Espectolotometria UV- Vis

Huancayo, 26 de Mayo de 2022

*El informe do ensayo 3610 s valido para las muestras roferidas on el presonte informe

*Prohibida | reproduccidn 1tal o parcial do oste informe, sin 8-

del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC

“Los resultados de 1os ensayos No deben ser utlizados como una deo de producto o como Gol sstema

de s calicad de ks entidad que o produce.

LAAGY

\}60 M\

et

j

Eceree®

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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GRUPOJHAcch

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0067/22

Pég. 1/1 5
Solicitante : Ureta Calixto Zenon Lincol
Domicilio legal + Calle Bruno Terreros N°1479 - El Tambo
Proyecto : Infi de las parti de oxido de cerio en la remocion de arsénico Il
de soluciones acuosas en laboratorio - Huancayo 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Agua sintética tratada
Lugar de Muestreo D e—
Cantidad de muestras para el Ensayo  : 08 muestras x 250 mL
Forma de Presentaciéon : 08 botelas de plastico
Fecha de Recepcion 1 31/05/22
Fecha de Inicio del Ensayo : 01/06/22
Fecha de Término del Ensayo : 01/06/22
Fecha de Emision de Informe : 02/06/22

N° de Cotizacién de Servicio 3 ——

Ensayo Codigo del cli Resultados Limite de

K111R3 2.87
K112R3 2.43
K121R3 1.74
K122R3 1.07
K211R3 2.61
K212R3 2.09
K221R3 0.26
K222R3 0.13

‘?‘;omcc
* Lugar y del Indicado por el chente
« El cente renuncia al derecho de la diimencia 3 .

As’ Espectofotometria V- Vis
€

Huancayo, 02 de Junio de 2022

4
o
o
]
“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

“Elinforme de ensayo 500 08 valido para los muestras referidas en ef preserte nforme

“Prohibicda la roproduccion fotal © parcial de este informe, 30 1 autorzacion escrits del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
“Los resultados de los ensayos no deben ser ulliizados como una de normas de producto o como certificado del sstema
de b calidad do b entidad que lo produce.

LAAGY Rev: 01
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