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Resumen

El arsénico es un elemento quimico que puede generar importantes
amenazas para la salud publica debido a su alta toxicidad, en su forma
inorganica, tanto para el medio ambiente como para el ser humano. La
presencia del arsénico en el agua es una de las principales problematicas a
las que se trata de poner fin a nivel mundial. El arsénico disuelto en agua es
captado por las plantas, animales y humanos, generando graves problemas
de salud.

En este trabajo se exponen diferentes alternativas existentes para la
eliminacion de arsénico del agua (coagulacion-filtracion, membranas,
intercambio idnico, etc) y se plantea un posible método por medio de la
coprecipitacion del arsénico con biopolimeros. Estos biopolimeros presentan
una propiedad caracteristica, poseen una transicion inversa con la
temperatura, esto significa que las temperaturas bajas favorecen la
disolucion del polimero, mientras que un aumento de temperatura provoca la
precipitacion del mismo. De esta manera, si se produce una interaccion lo
suficientemente intensa entre el biopolimero y el arsénico, el arsénico
coprecipitara junto al polimero al aumentar la temperatura de la disolucion.
Cuanto mayor sea esta interaccion, mayor cantidad de arsénico se elimina de
la disolucion. Para los ensayos se utilizan los biopolimeros: VOKx72 y HRGDG,
ya que se habia demostrado que eran eficaces para la eliminacion de otros
metales pesados como hierro, cobre, etc. En este caso no es asi,
presentan una capacidad de eliminacion de 9,97-104 mgas/Mgvokx72 Y
1,099-10-3 mgas/mghraps, 0 cual supone la necesidad de utilizar una cantidad
muy grande de polimero para cumplir los limites legales de concentracion de
arsénico en agua. Por este motivo, se plantea un polimero de nueva creacion.
Este polimero es tipo ELR (Elastin Like Recombinamers). Al polimero se le
anaden compuestos a base de hierro, anexionados a la cadena principal por
medio de enlaces amino primarios. Se estima, teniendo en cuenta datos de la
bibliografia, que la capacidad de eliminacion de este nuevo polimero sea de
4-102 mgas/Mgpolimero. Para asegurar la validez de estos datos seria necesario
realizar los experimentos oportunos, que para este trabajo concreto no se
puede hacer debido a la pandemia por COVID-19.

El trabajo contiene, ademas, un pequeno estudio sobre la viabilidad del
proyecto asi como de la seguridad y prevencion de riesgos en la realizacion de
los experimentos oportunos a nivel de laboratorio y para la aplicacion
industrial considerada.

Palabras clave: arsénico, biopolimero, coprecipitacion, agua, eliminacion de
arsénico.






Abstract

Arsenic is a chemical element that can pose significant threats to public
health due to its high toxicity, in its inorganic form, both to the environment
and to humans. The presence of arsenic in water is one of the main problems
that scientists all arround the world are striving to solve. Arsenic dissolved in
water is taken up by plants, animals and humans, causing serious health
problems.

This project presents different alternatives for arsenic removal from water
(coagulation-filtration, membranes, ion Exchange, etc) and it proposes a
possible method by arsenic co-precipitation with biopolymers. These
biopolymers have a characteristic property, they have an inverse transition
with temperature, this means that low temperatures favor the dissolution of
the polymer, while an increase in temperature causes its precipitation. In
consequence, if there is a sufficiently strong interaction between the
biopolymer and the arsenic, the arsenic will co-precipitate with the polymer as
the temperature of the solution increases. The stronger this interaction, the
more arsenic is removed from the dissolution. The biopolymers VOKx72 and
HRGDG are used for the tests, as they have been shown to be effective for the
removal of other heavy metals such as iron, copper, etc. In this case this is not
the case, they present a removal capacity of 9.97-104 mgas/Mgvokx72 and
1.099-103 mgas/mghreps, Which implies the need to use a very large amount
of polymer to meet the legal limits of arsenic concentration in water. For this
reason, a newly developed polymer is proposed. This polymer is of the ELR
(Elastin Like Recombinamers) type. Iron-based compounds are added to the
polymer, attached to the main chain by means of primary amino bonds. It is
estimated, taking into account data from the literature, that the elimination
capacity of this new polymer is 4-102 mgas/Mgpolymer. TO €nsure the validity of
these data it would be necessary to perform the appropriate experiments,
which for this particular project cannot be done due to the COVID-19
pandemic.

The project also contains a small study on the feasibility of the project as well
as on the safety and risk prevention in carrying out the appropriate
experiments at laboratory level and for the industrial application considered.

Key words: arsenic, biopolymer, coprecipitation, water, arsenic removal.
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1. Objetivos

El objetivo principal de este TFG (Trabajo de Fin de Grado) es la propuesta de
un método eficaz, rapido y sencillo mediante coprecipitacion, para la
potabilizacidn de aguas contaminadas por arsénico. Para ello se propone la
utilizacion de Biopolimeros proteicos sensibles a la temperatura. Para la
consecucion de dicho objetivo se plantean distintos objetivos parciales.

e Realizacion experimental de los ensayos de eliminacién de arsénico y
optimizacion del procedimiento, mediante la utilizacion de los
polimeros VOKx72 y HRGDG6. Dichos polimeros se demostraron ya
eficaces en la eliminacion de una serie de metales pesados del
agua [1] (plomo, hierro, zinc, cobre...).

e Diseno de biopolimeros alternativos con una eficacia y especificidad
adicional, mediante el estudio bibliografico de las posibles alternativas
existentes de compuestos de captacion de arsénico, a través de
publicaciones innovadoras.

e Estudio econdmico en relacion al empleo del polimero propuesto para
una aplicacion real.






2. Introduccion.
2.1 El arsénico.

2.1.1 El arsénico como elemento quimico.

El arsénico es un elemento que se encuentra en diversas formas quimicas y
estados de oxidacion en el medio ambiente. Su origen es principalmente
geologico, procedente directamente de minerales, siendo el vigésimo
elemento mas abundante en la corteza terrestre. Se le encuentra en la
naturaleza como mineral de cobalto, aunque también se encuentra en la
superficie de las rocas combinado con azufre o metales como manganeso,
hierro, cobalto, niquel, plata o estano. El principal mineral del arsénico es el
FeAsS (arsenopirita, pilo) [2]. Otros arseniuros metalicos son los minerales
FeAs: (I6llingita), NiAs (nicolita), CoAsS (cobalto brillante), NiAsS (gersdorfita) y
CoAs2 (esmaltita). Los arseniatos y tioarseniatos naturales son comunes y la
mayor parte de los minerales de sulfuro contienen arsénico. La
AssS4 (realgarita) y As4Se (oropimente) son los minerales mas importantes que
contienen azufre. El 6xido, arsenolita, AssOs, aparece como producto de la
alteracion de otros minerales que contienen arsénico debido a la accion de
agentes atmosféricos, ademas de encontrarse en los polvos eliminados
durante la extraccion de niquel, cobre y estano y en los residuos de
combustion de arseniuros de hierro, cobalto y niquel.

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es As.
Raramente se presenta de forma soOlida aunque pertenece al grupo de los
semimetales, ya que muestra propiedades metalicas y no metalicas. El
arsénico pertenece al grupo 15 en la tabla periédica junto con el nitrégeno,
fosforo, antimonio y bismuto. La masa atomica del arsénico es 74,92
unidades de masa atomica (uma) y su numero atomico (Z) es 33 [3].

Puede existir en cuatro estados de valencia: -3 (arseniuros), O (elemental),
+3 (trivalente, arsenitos) y +5 (pentavalente, arseniatos). La forma elemental
de arsénico no es muy comun de encontrar. En la mayoria de los casos los
estados de oxidacion mas relevantes del arsénico son +3y +5.

Las propiedades fisicas del arsénico se presentan en la siguiente tabla [3],
(4], [5]:



Tabla 1. Propiedades fisicas del arsénico.

Nombre Arsénico
Férmula quimica As
Numero atémico 33
Masa atomica (Uma) 74,922
Masa atémica (g/mol) 74,99
Densidad (g/mol) 5,72
Potencial primero de ionizacion (e.v) 10,08
Electronegatividad 2,1
Punto de ebullicion (°C) 613
Punto de fusion (°C) 817
Valencias 3,-3,+5
Radio atomico (A) 1,39

Es uno de los 22 elementos conocidos que se componen de un solo nucleido
estable. Se conocen otros 17 nucleidos radiactivos de As [4].

El arsénico es un elemento comuln contaminante ambiental que se encuentra
naturalmente en el agua y los alimentos. Aunque es conocido por su uso en la
industria.

2.1.2 Presencia del arsénico en la naturaleza y problemas
medioambientales.

Hasta el siglo XX, el arsénico era muy empleado en los banos de ganado,
suplementos alimenticios, semiconductores, conservantes de madera y en los
medicamentos.

A finales de este mismo siglo XX, cientificos descubrieron la problematica
generada por la alta toxicidad del arsénico en lugares como Bangladesh y
Bengala occidental (India), y con un menor impacto en Ghana, Argentina,
Chile, Chinay los Estados Unidos [2], donde los niveles de arsénico en el agua
potable (principalmente en las aguas subterraneas) son excesivamente altos
(superiores a 100 pg/L) [2].

El arsénico proviene principalmente de pozos de agua. Estas aguas
subterraneas estan contaminadas con el arsénico que se encuentra
naturalmente formando parte de las rocas o bien pueden tener una
procedencia artificial, debido a la actividad industrial.

e La procedencia natural del arsénico en el medio se debe a que las
formaciones rocosas pueden liberar arsénico en las aguas



subterraneas y superficiales, principalmente. Otra importante fuente
de arsénico en las aguas subterraneas es la disolucion reductora de
hierro y otros 6xidos que contienen arsénico en suelos, sedimentos y
rocas anaerobicos. En condiciones de oxidacion en las aguas
superficiales y en las aguas subterraneas proximas a la superficie, el
arsénico es eliminado de la solucion mediante la absorcion o
coprecipitacion con el hierro y otros hidrocarburos 6xidos [2].

e La procedencia artificial de arsénico en el medio no siempre es
resultado de derrames industriales. La eliminacién inadecuada de
desechos con arsénico, o la aplicacion excesiva de plaguicidas
arsenicales también causan la acumulacién del arsénico en aguas
subterraneas. Este arsénico del medio proviene de diferentes
industrias, destacando principalmente la industria minera, a través de
drenajes y lixiviados. Otras industrias que emiten arsénico al medio
son las productoras de cobre, aunque también cabe destacar las que
producen plomo, zinc y la agricultura debido al uso de pesticidas. El
arsénico se utiliza industrialmente como agente de aleacion, y para el
procesamiento de vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos
metalicos, protectores de la madera y municiones. También se emplea
en los procesos de curtido de pieles y, en un grado mas limitado, en la
fabricacion de plaguicidas, aditivos para piensos y productos
farmacéuticos [6]. Por otro lado, el arsénico es un subproducto de la
fundicion de minerales no ferrosos y de la combustion del carbon [2].

Tal y como ya se ha mencionado, el arsénico puede encontrarse de forma
natural en la tierra en pequenas concentraciones, ademas puede entrar en
contacto con el aire (los niveles de arsénico en el aire en las zonas rurales y
urbanas oscilan entre <1-3 ng/m3y 20-30 ng/m3[2]) y el agua a través de las
tormentas de polvo y las aguas de escorrentia. No se encuentran grandes
concentraciones del mismo en un lugar concreto. A pesar de las ventajas
obvias que esto representa, también es un inconveniente ya que la
contaminacion por arsénico puede llegar a un mayor nimero de zonas.

La presencia del arsénico ha sido fuertemente extendida debido a la
presencia del ser humano, por lo que grandes cantidades de arsénico
terminan en el medio y en organismos vivos. Esto es debido a que el arsénico
no puede ser destruido una vez que ha entrado en el medio ambiente. Las
plantas absorben el arsénico con gran facilidad [4] por lo que puede llegar a
formar parte de los alimentos y del tabaco natural. El arsénico inorganico es
la forma predominante de arsénico en alimentos como el arroz (74 ng/g), la
harina (11 ng/g) y las espinacas (6 ng/g) [2]. Por otro lado, el arsénico
presente en las aguas superficiales puede alterar el material genético de los



peces y otros organismos acuaticos [4]. Las aves que se alimentan de peces
pueden ser envenenadas por la acumulacion del arsénico presente en dichos
peces. Algunos alimentos de origen marino, como el pescado y los mariscos,
tienden a tener los niveles mas altos de arsénico. El atin suele tener niveles
de arsénico comprendidos entre 0,6 y 1,5 ug/g, mientras que el camaron
presente niveles de arsénico incluidos en el rango de 0,3y 2,7 ug/g [2]. Para
la mayoria de las personas, la dieta es la principal fuente de arsénico
(aproximadamente 50 ug/dia) [2].

Un claro ejemplo de la problematica ocasionada por la presencia del arsénico
en la naturaleza en una region de China (Guizhou), donde se utiliza el carbon
en los hogares para la calefaccion, la cocina diaria y el secado de los cultivos.
El carbon de esta zona contiene altos niveles de arsénico (entre 100 y
9000 ug/g [2]). Las personas de esta region estan expuestas al arsénico del
aire y de sus alimentos (por el arsénico del aire cayendo y cubriéndolo). Por
este motivo, aunque los niveles de arsénico en el agua potable se consideran
en la normalidad, la poblacion de esta zona presenta graves consecuencias
debidos a la toxicidad del arsénico [2].

2.1.3 Toxicidad del arsénico para el ser humano.

Los humanos toman arsénico de fuentes naturales y antropogénicas, a través
de la inhalacion de aire, ingesta de alimentos, el agua o incluso el contacto
con la piel. Las personas estan expuestas al arsénico por su uso actual asi
como por todos los anos de uso previos.

El arsénico es un elemento extremadamente toxico y cancerigeno para el ser
humano. En concentraciones altas puede llegar a ser letal mientras que en
pequenas concentraciones durante un periodo de tiempo prolongado puede
causar efectos cronicos para la salud.

Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico incluyen vomitos,
dolor abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos, como
entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares
Yy, en casos extremos, la muerte [6].

Los efectos nocivos no cancerigenos mas importantes son debidos a la
ingesta de arsénico, de los cuales destacan [2], [6], [7]:

e Afecciones en la piel: hiperpigmentacion, hipopigmentacion e
hiperqueratosis (lesiones cutaneas, durezas y callosidades en las
palmas de las manos y las plantas de los pies).



e Afecciones en el sistema cardiovascular: alteraciones renales y
hepaticas, desarrollo de neuropatias periféricas y encefalopatias y
desarrollo de diabetes.

o Afecciones al embarazo: infertilidad, abortos, mal desarrollo del
embrion y mortalidad infantil. Repercute en la salud de los ninos, y
puede tener una influencia negativa en el desarrollo cognitivo.

e Disminucion en la produccion de glébulos rojos y blancos [4].

Los efectos nocivos cancerigenos mas importantes son debidos a la
presencia de arsénico en agua, de los cuales destacan [2], [6], [7]:

e Cancer de vejiga

e Cancer de pulmoén

e Cancer de rindn

e Cancer hepatico

e Cancer broncogénico
e Cancer de piel

Todos estos efectos nocivos graves para la salud llevan a organismos tales
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Unién Europea (UE) y
muchos otros a establecer unos limites de contenido de arsénico en agua de
consumo humano.

2.1.4 Marco legislativo.

Tal y como ya se ha tratado en los apartados anteriores, el arsénico constituye
un riesgo para la salud y el medio ambiente. Debido a este motivo se
establecen unos ciertos criterios y limites legales para la emision de arsénico
al medio y consumo del mismo por el ser humano.

En Espana, la concentracion de arsénico en aguas aptas para el consumo
humano viene regulado segln el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero,
por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de
consumo humano [8]. En el cual se establece que la concentracion de
arsénico en agua no debe superar los 10 ug/I (10 ppb).

Asi mismo, la ingesta de arsénico en ciertos alimentos viene regulada por
Reglamento (UE) 2015/1006 de la comision de 25 de junio de 2015 por el
que se modifica el Reglamento (CE) no 1881/2006 en cuanto al contenido
maximo de arsénico inorganico en los productos alimenticios [9],
estableciendo los siguientes limites:



Tabla 2. Contenido maximo de arsénico en ciertos alimentos [9].

Arsénico (inorganico) mg/kg
Arroz elaborado (arroz pulido o blanco), no sancochado 0,2
Arroz sancochado y arroz descascarado 0,25
Tortitas, obleas, galletitas y pasteles de arroz 0,3
Arroz destinado a la produccion de alimentos para 0.1

lactantes y ninos de corta edad

2.2 Métodos empleados para la eliminacion de
arsénico del agua.

Como ya se ha mencionado, el arsénico constituye un grave problema en el
agua potable, es decir agua de consumo humano. Por ello, uno de los temas
principales de investigacion en la actualidad se centra en eliminar dicho
elemento junto a otros metales pesados que, al igual que el arsénico, generan
alta toxicidad.

Los métodos mas comunmente empleados para ello son los siguientes:

2.2.1 Fisico-quimicos.

e Coagulacion-filtracién: se alteran las propiedades de las particulas
suspendidas o coloidales, mediante productos quimicos anadidos
como son el sulfato de hierro o el cloruro de hierro, de tal manera que
formen agregados de mayor tamano. Este tamano superior es mas
Optimo para la posterior filtracion. Los productos quimicos anadidos,
ademas de los agregados de particulas formados, hace que los
elementos solubles precipiten, generalmente como hidroxidos,
adsorbiendo otros elementos disueltos, entre ellos el arsénico. Para
gue este proceso sea Optimo, el arsénico (lll) debe ser previamente
oxidado a arsénico (V) mediante una oxidacion producida por oxigeno
anadido [10], [11].

e Oxidacion-filtracion: se trata de un proceso similar al anterior. La
diferencia radica en que este tratamiento generalmente se utiliza en
aguas provenientes de pozos con concentraciones bajas de sélidos y
coloides en suspension. En aguas con altos niveles de hierro y
manganeso, es eficiente ya que el arsénico se elimina por adsorcion



en la superficie de hidréxidos de hierro y manganeso formados en la
etapa de oxidacion. Debido a la ausencia de oxigeno en las aguas
subterraneas, el contenido en arsénico (Ill) es muy superior a la del
agua superficial. Normalmente se agregan coagulantes (coagulante
férrico) para mejorar la posterior filtracion a través de una membrana
de polimero de baja presion (ultrafiltracion) [10].

2.2.2 Fisicos.

Adsorcion con medios especificos: se emplea como medio el hidroxido
de hierro debido a la alta afinidad entre el hierro y el arsénico. La
reaccion basica es agua y cloruro férrico que reacciona para producir
hidroxido férrico y acido clorhidrico:

3H20 + FeClz = Fe (OH)s + 3HCI
El hidréxido férrico es un fuerte adsorbente del arsénico (V) [10], [11].

Bioadsorcion: se trata de un proceso de adsorcion donde el medio
especifico tendra una precedencia biolégica llamado bioadsorbente. El
bioadsorbente presenta propiedades tanto adsorbentes como de
intercambio de iones y posee una serie de propiedades que le
confieren una alta capacidad de retencion de metales, siendo capaces
de disminuir su concentracion en la disolucién a niveles de partes por
billdbn (ppb). Se trata de una técnica que puede utilizarse para el
tratamiento de grandes volimenes de agua con concentraciones bajas
de metales [12].

Membranas: la separacion se basa en la velocidad a la que los solutos
se transfieren a través de una membrana semipermeable. Se alcanza
una gran eliminacion de arsénico pero presenta vario inconvenientes,
principalmente que el concentrado producido tiene un cierto contenido
en arsénico y por tanto debera ser tratado posteriormente. Por otro
lado, el rechazo de arsénico (V) es mayor debido a su mayor carga
ionica, y el arsénico (lll) debe ser oxidado para maximizar el rechazo
total, requiriéndose una reduccion del valor del pH para mejorar la
eficacia de la eliminacion [10], [13].



2.2.3 Quimicos.

Intercambio de iones: operacion unitaria en la que los iones
contenidos en una resina soélida se intercambian por iones en la
solucion de alimentacion. Se trata de uno de los métodos menos
utilizados debido a que la selectividad entre las resinas y el arsénico es
baja. Los aniones que compiten con otros contaminantes (sulfatos o
nitratos) reducen la capacidad de eliminar el arsénico. Presenta
ademas otro inconveniente y es la necesidad del empleo de quimicos
para la regeneracion de las resinas que arrastraran una alta
concentracion de arsénico [10], [13].

Formacion de complejos con el arsénico: a partir de diferentes
estudios realizados, se toman como referencia los siguientes:

1. Eliminacion de arsénico formando un precipitado que contiene
escorodita y ferrihidrita [14]. Se trata de un proceso de
precipitacion de arsénico en dos etapas que consiste en la
formacion de escorodita (FeAsOs2H20) y la posterior
precipitacion de ferrihidrita arsenical: AsO,>-Fe(OH)(H,0)1.x . El
arseniato férrico cristalino se forma a 90°C mediante la
oxidacion controlada de una solucion de sulfato ferroso que
contiene arseniato. La solucion inicial de arsénico (V) se
prepara oxidando 5 g/L de solucién de arsénico (lll) por ozono
a pH 2 durante 3 horas. Esta se vierte en el recipiente y luego
se anade, bajo agitacion, el sulfato de hierro (Il
heptahidratado (FeSO47H20) necesario.

Los experimentos se realizan a distintos pH y ratios de
concentracion, la medicion se efectia por ICP-masas. En las
siguientes graficas se representa el arsénico no eliminado que
permanece en disolucion.
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Figura 1. Variacion de la concentracién de arsénico restante en funcién del tiempo
de cristalizacion. Precipitacion a pH=2 [14].
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Figura 2. Variacion de la concentracion de arsénico restante en funcion del tiempo
de cristalizacion. Primera etapa de precipitacion a pH=2 y segunda etapa a
pH=3 [14].
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Figura 3. Variacion de la concentracion de arsénico restante en funcion del tiempo
de cristalizacién. Primera etapa de precipitacion a pH=2 y segunda etapa a
pH=4 [14].

En resumen, los resultados de los experimentos son:

Tabla 3. Concentracion de arsénico eliminado en cada experimento [14].

pH Ratio molar Rendimiento de
Fe/As eliminacién de
As (%)

56,80
69,90
89,00
97,70
75,00
99,50
99,80
99,60
94,60
99,97
100,00
99,99

1° precipitacion pH=2
22 precipitacion pH=3

1° precipitacion pH=2
22 precipitacion pH=4

rOWOWNRPRPONRPRPPONPRE

A la vista de los resultados obtenidos, el pH de la solucion se
ajusta a 2 en la primera etapa de precipitacion. En una
segunda etapa, cuando el valor de pH se mejora a 3 o 4, casi
todo el arsénico es eliminado de la solucidon a relaciones
molares de Fe/As de 2, 3 y 4. Por otro lado, la relacion molar
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2.

Fe/As 6ptima es a un valor de 4. Una mayor proporcion molar
de Fe/As da lugar a una disminucion del tamano de los granos
de escorodita precipitada, pero aumenta la eliminacion de
arsénico. Las reacciones que suceden son las siguientes:

2FeS04 +20; + HoS04 SFes (S04)s + Ho0
2H3As04 + Fez (S04)3 + 4H20 2 2FeAs042H20 + 3H2S04

Adsorcion de arsénico (V) en una sola lamina de o6xido de
hierro [15]. Las propiedades de unién del arsénico con
hidroxidos de hierro (lll) estan fuertemente determinadas por
la estructura de la superficie de las particulas y el tipo de
complejos superficiales que se forman. Se han aplicado varios
modelos de complejacion de la superficie que difieren en
complejidad para describir el mecanismo de captacion de
arsénico (V) en los hidroxidos de hierro (lll), entre ellos el
Modelo de Capacitancia Constante (MCC), el Modelo de Capa
Difusa (MDC), el Modelo Basico de Popa (MEB) y el Modelo de
Tres Planos (MPT) que incluye las opciones de Difusion de la
Carga y Complejidad de Multiples Sitios (CD-MUSIC). Un nuevo
tipo de hidréxidos de hierro (Ill) 2D denominado 6xido de
hierro de una sola lamina (SSl) se ha preparado mediante la
oxidacion de LDHs (hidroxidos de doble capa) Fe(ll)-Fe(lll)
(hierro(Il)-hierro(lll): Oxido Verde, GR). Las SSI con un espesor
de 1nm y dimensiones laterales que varian de 20 a 100 nm,
tienen la mayor relacion superficie/volumen posible,
idealmente con todos los grupos de Fe-OH expuestos a la
solucion.

Figura 4. A) estructura de una capa de hidroxido de Fe(ll)-Fe(lll) de GR; B) estructura
de una lamina Gnica de 6xido de hierro derivada de la GR (los octaedros verdes
contienen Fe(ll) y los octaedros marrones Fe(lll) [15], [16].

En la SSI, la capa de hidroxido de hierro (Ill) de tipo GR (6xido
verde) se altera mediante el desplazamiento vertical de los
atomos de hierro de la capa original de hidroxido para formar
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una estructura tricapa con poliedros de Fe unidos tanto por las
esquinas como por los bordes [16]. Por lo tanto, la SSI tiene
una mayor densidad de grupos hidroxilos coordinados simple
o doblemente en comparacion con las capas de hidroxido del
metal original en la GR. En cuanto a la sintesis de la SSI [16]
se realiza mediante el intercambio de aniones de cloruro GR
intercalado (GRCI) con dodecanoato, seguido de oxidacion en
estado sélido y deslaminacion en 0,1 M de NaOH. La sintesis
de GRCI consiste en la coprecipitacion de hierro (1) y hierro (lll)
en presencia de glicina a un pH constante de 8,0 (+0,1).

A partir de otros estudios realizados anterior al mismo, se
deduce, por medio de un analisis de Fourier y de analisis
EXAFS se predice que el primer pico en la transformacion de
Fe K-edge EXAFS Fourier se debe exclusivamente a las
correlaciones Fe-O [17], [18]. Por tanto, el arsénico (V) se une
principalmente como bidentado de la esfera interior complejos
con grupos OH de superficie coordinados individualmente.

Solid surface Stern layer

I [
Bidentate T

v b 4 Q H

| 1 (@)

Q

Protonated 'Y As
bidentate o ¢

| I Fe octahedron

] i

Planc 0 Plane 1
Z0 Z]

Figura 5. Dibujo esquematico de las interfaces de agua de la SSI mostrando dos
complejos hipotéticos diferentes de la superficie de la esfera interior As(V) [15].

Se realizaron diferentes ensayos a distintas concentraciones
iniciales de arsénico (V) (270 umol/Ly 1,33 ymol/L) y distinto
pH. Los resultados obtenidos indicaron que se tenia una
rapida la adsorcion de arsénico (V). La adsorcion de
arsénico (V) depende del pH, observandose una disminucién
gradual al aumentar el pH. Dichos experimentos se muestran
en el siguiente grafico realizado:
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Figura 6. Cantidad de As(V) adsorbida para dos concentraciones distintas y a
diferentes pH simulados por la simulacién de 1-pK BSM (concentracion inicial de
As(V) 270 uymol/Ly 1,33 umol/L, respectivamente, dosis SSI 0,2 g/L, electrolito de
fondo 0,01 mol/L) [15].

Finalmente, se dedujo que la adsorcidon de arsénico (V)
disminuyd gradual con el aumento del pH. Asi, mas del 99%
del arsénico (V) se adsorbido a pH 4 a una concentracion inicial
de arsénico (V) de 1,33 umol/L, mientras que el 60% del
arsénico (V) se adsorbié a pH 4 a una concentracion inicial de
arsénico (V) de 270 umol/L en suspensiones SSI de 0,2 g/L.

Complejacion de la superficie de arsénico en sistemas
acuosos sobre nano adsorbentes de ferrita basados en Ni, Co,
Mn y Cu sustituidos con Al [19]. Este estudio trata sobre el
comportamiento de complejacion de la superficie de las
especies de arsénico adsorbidas en adsorbentes ternarios de
oxido de metal (Ni-Al-Fe, Co-Al-Fe, Mn-Al-Fe y Cu-Al-Fe). Todos
los procesos y experimentos se realizaran en condiciones de
presion y temperatura ambiente, utilizando como medio agua
ultra pura. El arsénico se adsorbe sobre estos adsorbentes
formando diversas estructuras complejas de la superficie de la
esfera interna relacionadas con la fijacion bidentada. Ademas
es posible la formacion de accesorios de la esfera externa. Los
espectros XANES (Absorcion de rayos-X cerca de la estructura
del borde) se observan con una naturaleza de oxidacion mixta
del arsénico adsorbido sobre el adsorbente (es decir, el
comportamiento redox del adsorbente).
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A partir de diferentes experimentos se observa que la
adsorcion del arsénico depende de diferentes parametros
como la carga superficial [18].

Los 6xidos de aluminio participan en la retencion de arsénico
sobre la interfase suelo/acuoso, en funcion del pH y la fuerza
ionica, debido a sus grupos funcionales de aluminio, que
pueden funcionar como posibles sumideros oxianiénicos. La
adsorcion de arsénico (Ill) aumenta con el aumento del pH en
el rango (3 - 4,5), mientras que la adsorcion disminuye con el
aumento de pH en el rango (4,5 - 9) y la adsorcion de arsénico
(V) disminuye con el aumento del pH en el rango (3,5 - 9) [20].

También se indica que la incorporacion de aluminio en los
adsorbentes a base de hierro (lll) para la eliminacion de
arsénico mejoro la estabilidad ante la desorcion del mismo.

Ademas, los 6xidos-hidréxidos de aluminio contribuyen a la
fijacion del arsénico ya que el arsénico puede ser liberado
eventualmente al medio ambiente debido a la disolucion
reductora de los 6xidos-hidréxidos de hierro (lll), mientras que
la solubilidad de los 6xidos-hidréxidos de aluminio (lll) no se ve
tan fuertemente afectada por los procesos redox [21].

A continuacion se muestra la figura 7 en la que se puede
observar una representacion esquematica de varias
geometrias de complejos de superficie de esferas interiores.
En ella, se representan las distancias de enlace interatdmico
como As-M, donde As son los atomos de arsénico y M se
corresponde con el atomo del complejo estudiado (Ni-Al-Fe,
Co-Al-Fe, Mn-Al-Fe o Cu-Al-Fe).
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Figura 7. Representacion esquematica de las estructuras complejas de la superficie
de la esfera interior en los adsorbentes [19].

Tras los analisis realizados, se comprueba coémo la eliminacion
de arsénico del medio es de alta eficiencia. En dichos
experimentos se parte de una concentracion inicial de
100 ppm. A continuacion se muestra una tabla con los
resultados obtenidos:

Tabla 4. Eliminaciéon de arsénico. Cobertura de superficie de los adsorbentes
individuales para los sistemas As(lll) y As(V) (Ci=100 ppm) [19].

Area superficial Carga de arsénico (q)

Adsorbente selectivo (SSA) As(ITD (me/g) As(Y)
Ni-Al-Fe 111,00 80,00 98,70
Co-Al-Fe 79,84 112,00 76,00
Mn-Al-Fe 41,20 59,50 48,10
Cu-Al-Fe 82,61 58,20 47,80

Observando el mecanismo de adsorcion, se tiene la siguiente
figura (figura 8). A partir de los analisis realizados, los
adsorbentes muestran una mejor complejacion de la
superficie de la esfera interna al formar geometrias
bidentarias.
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Figura 8. Formacion de varios complejos de superficie de arsénico (adsorcion
interna, externa, simple) sobre nano adsorbentes de 6xido de metal ternario [(Ni /
Co / Mn / Cu) -Al-Fe]. [19].

Estos métodos presentan como inconveniente que son métodos muy
especificos para la eliminacion del arsénico, siendo alguno de ellos
muy costoso de llevar a cabo. En este trabajo lo que se quiere
conseguir es que un polimero que ya es capaz de eliminar otros
metales pesados como hierro, zinc, etc; ademas pueda eliminar el
arsénico y por ello ser un polimero con una mayor funcionalidad (o con
un mayor espectro de posibilidades de eliminacion).

2.3 Polimeros.

2.3.1 Polimeros empleados para la eliminacion de arsénico y
polimeros que presentan enlaces con hierro.

Existen una serie de polimeros que presentan grandes cualidades para la
eliminacion de arsénico del agua, ya sea por la presencia de enlaces con
complejos de hierro o bien por otra serie de caracteristicas que favorecen el
atrapamiento del arsénico. Estos polimeros estudiados por medio de
publicaciones son los siguientes:
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Utilizacion de quitosana para la eliminacion de arsénico del agua [22].
La quitosana es un biopolimero que posee unas propiedades
especiales, principalmente debidas a la presencia de grupos amino
primarios, permitiendo la formacion de complejos o quelacion de los
iones metalicos en soluciones con pH préximo al neutro o ligeramente
acido (pH entre 5y 7).

El método para su eliminacion se divide en dos partes. En primer lugar,
se obtienen las perlas de gel del polimero para obtener mejores
resultados y en segundo lugar, las perlas se utilizan para la remocién
del arsénico del agua.

Los experimentos realizados se hacen a diferentes pH’s con el fin de
averiguar a cual de ellos es mas 6ptimo el proceso, para una misma
concentracion de quitosana y de arsénico iniciales. Los resultados
obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Resultados de la eliminacién de arsénico con quitosana [22].

Muestra pH  Cquitosana (g/L) Cias Cras As
(mg/L) (mg/L) eliminado
0 7 0,0000 0,128 0,12800 0,00000
1 7 0,2354 0,128 0,01585 0,11215
2 5 0,2350 0,128 0,01660 0,11140
3 3 0,2370 0,128 0,04040 0,08760

Donde Cquitosana €s la concentracion empleada de quitosana, CiAs es la concentracion inicial de
arsénico y CtAs es la concentracion final medida de arsénico.

Como se puede comprobar, los mejores resultados se obtienen a pH’s
5y 7, siendo muy diferente el valor obtenido a pH mas acidos.

Sintesis de nanoparticulas magnéticas y termosensibles a base de
6xido de hierro para aplicaciones biomédicas [23]. En el estudio se
explica la creacion de nanoparticulas de 6xido de hierro injertadas con
PDMAEMA (2-(dimetilamino)etil metacrilato) [24], polipéptido de un
solo bloque (VPGIG)20 o diblock ELPs (polipéptido de dos bloques).
Para ello se modifica el PEG (polietilenglicol) en uno de sus extremos
anadiendo un grupo de anclaje de acido fosférico que se utiliza
posteriormente para anclar las cadenas de 6xidos de hierro, realizando
este proceso a un pH acido, aproximadamente 2,5.
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Efecto de la estabilidad de la conformacion de los quelantes
poliméricos de hierro [25]. Utilizando los quelantes de hierro se
comprueba como la simple conjugacion de pequenos ligandos de
catecoles de moléculas a una cadena de polilaminas resulta un
aumento de mas de 8-9 ordenes de magnitud de la afinidad de los
ligantes de hierro. El quelante de hierro mas fuerte que se haya
conocido. Los quelantes de polimeros flexibles pueden lograr las
mayores afinidades metalicas posibles de los ligandos conjugados
debido a su capacidad de lograr una conformacion optima a través de
la reorganizacion de las conformaciones.

Membranas poliméricas PE-g-MA-Al/AIPOs impregnadas con Fe, Al -
Uso en recuperacion del efluente de la galvanoplastia [26]. En este
ensayo se han desarrollado membranas filtrantes de materiales
hibridos de polietileno de alta densidad modificado con anhidrido
maleico e ionizado con hidroxido de aluminio (PE- g -MA- Al) (matriz
organica) y fosfato de aluminio amorfo puro (AIPO4) o impregnado con
hierro y/o aluminio (fase dispersa inorganica).

Estas membranas se obtienen a partir de las composiciones de
PE-g-MA-Al (M1), PE-g-MA-Al/AIPOs (M2) PE-g- MA-AI/AIPO4-Al (M3),
PE-g-MA-Al/AIPOs-Fe (Ms) y PE-g-MA-Al/AIPOs-Fe, Al (Ms), en una
proporcion de 97/3% en masa, utilizando fundicion con xileno caliente
como solvente y bajo reflujo. Se utilizan diferentes métodos como
microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia infrarroja
(FTIR) para demostrar la influencia de los materiales de los materiales
y de la metodologia utilizada, en las propiedades de los materiales
hibridos finales obtenidos. Los experimentos realizados indican que
hierro y/o el aluminio afectan en la morfologia de la membrana vy, por
tanto, en la aplicacion de las mismas en ultrafiltracion. Los mejores
resultados se obtuvieron para las membranas formadas con aluminio
(M1 y M3) para la recuperacion de metales pesados.

2.3.2 Polimeros tipo elastina ELR.

Los polimeros ELR (Elastin Like Recombinamers) son un tipo de biopolimeros
recombinantes con una estructura basada en la elastina, la proteina elastica
extracelular que se encuentra en los animales superiores. Como estos
polimeros se disenan a nivel genético, la alta precision de la construccion de
los genes se transfiere al polipéptido final, por lo tanto, sus propiedades
fisicas y bioactivas pueden ajustarse con precision segun se desee utilizando
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la composicion de aminoacidos mas apropiada para las diferentes
aplicaciones biomédicas y nanotecnologicas [27].

La proteina elastina es uno de los constituyentes mas importantes de la
matriz extracelular. Su papel principal es aportar elasticidad a los tejidos y
ademas juega un papel importante en la regulacion del comportamiento
celular y en promover la reparacion tisular [28]. Esta compuesta por
secuencias de aminoacidos, que se repiten a lo largo de su cadena, siendo
estos aminoacidos: prolina (P), alanina (A), valina (V), leucina (L), isoleucina (l)
y glicina (G) [29]. La secuencia de aminoacidos en la cual se producen
repeticiones con algunas como VPGG, VPGVG, APGVG y VGVAPG. La
secuencia mas comin es GVGVP repetida 11 veces [30]. Gracias a la
estructura formada por etas secuencias repetidas, le aportan a la elastina la
propiedad de poder recuperarse completamente después de miles de
deformaciones elasticas sin perder sus propiedades mecanicas [28].

Los polimeros tipo elastina ELR mas comunmente utilizados poseen la
repeticion de aminoacidos (VPGXG),, donde “X” puede ser cualquier
aminoacido excepto prolina (P), y donde “n” representa el nimero de
repeticiones del pentapéptido [28].

Los ELR se producen a partir del denominado “ligacion” y “subcloning” por el
cual se modifica el ADN que replicara la célula. En el proceso de “ligacion” o
insercion en el plasmido de una cadena de ADN recombinante
complementario al que se quiere obtener, gracias a la accion de las enzimas
ligasas. El plasmido se introduce en la bacteria (Escherichia Coli) mediante
choque térmico. A continuacion se realiza el “subcloning”, es decir, se recrean
las condiciones Optimas para que la bacteria, en la cual se ha insertado el
ADN modificado, se replique y produzca el polimero deseado. Para obtener
gran cantidad del polimero se introducira la bacteria en fermentadores, y, una
vez alcanzado el maximo de la curva de crecimiento biolégico (inicio de la fase
estacionaria), se extrae el polimero por medio de la ruptura de las células por
alta presion, ya que se trata de un producto intracelular. Finalmente se
procede a la purificacion del polimero.

Las propiedades que presentan los ELR son debidas a su diseno particular,
ademas de las propiedades que posee la elastina. Las propiedades mas
resenables de los mismos son las propiedades mecanicas, la capacidad de
autoensamblaje y la “temperatura de transicion inversa”. Debido a esta
“temperatura de transicion inversa”, el ELR en un medio acuoso, por debajo
de la temperatura de transicion, las cadenas de polimeros libres adoptan
conformaciones de bobinas aleatorias, mientras que por encima de ella se
pliegan en una estructura organizada. Es decir, la estructura se vuelve mas
ordenada a medida que aumenta la temperatura. Este fendmeno de
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transicion se produce principalmente por la temperatura, aunque también
responde a los efectos de otros estimulos, como el pH, la fuerza iénica y la
concentracion [27].

Alta temperatura
T>Tt

Baja temperatura
T<Tt

Figura 9. Cambio conformacional en funcién de la temperatura (Temperatura de transicion inversa).

Gracias a los estudios realizados, el grado de conocimiento alcanzado en
relacion a la estructura y funcion de estos materiales, su biocompatibilidad,
sus propiedades mecanicas y su naturaleza inteligente ha aumentado
significativamente, lo que ha convertido a los ELR en unos compuestos muy
interesantes para la investigacion biomédica y biotecnoldgica. En primer lugar
se ha aplicado a la ingenieria de tejidos. Ademas se esta investigando en
nuevas posibles aplicaciones como la purificacion proteica [28].
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3. Procedimiento experimental y métodos.

3.1 Materiales.

Material:

Vasos de precipitados de 100 y 250 ml
Matraces aforados de 5, 10, 25,50y 1 L
Micropipetas de 2-20 ply 100-1000 pl
Pipeta de 1-10 ml

Falcon modado de 50 ml

Eppendorf de 5 ml

Varilla

Papel de filtro de 0,2 um

Embudo Buchner

Papel de filtro de 0,45 pum.

Pinzas

Cuentagotas

Mascarilla

Guantes protectores

Parafilm

Reactivos:

Agua miliQ (ultra pura)
Biopolimeros: VOKx72 y HRDG6
Arsenito de sodio: NaAsO2

Equipos:

Microbalanza METTLER TOLEDO

Centrifugadora Thermo Scientific. SORVALL ST 16R
Horno J.P SELECTA

Analizador ICP-Ms

Campana de gases
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3.2 Métodos.

El método experimental seleccionado es la coprecipitacion con biopolimeros.
Por medio de este método se pretende eliminar el metal pesado en cuestion,
en este caso el arsénico, por medio de la adherencia del mismo a los grupos
funcionales libres del polimero empleado. Para ello se efectian los
experimentos siguiendo el trabajo de investigacion previamente realizado
indicado en la bibliografia [1]. Al igual que en dicho trabajo, se emplean los
polimeros VOKx72 y HRGDG para los ensayos por la afinidad que presentan
con gran variedad de metales [1]. Para la realizacion de los calculos de los
experimentos se utiliza el modelo de Langmuir. Aunque este modelo no se
corresponda exactamente con el mecanismo que tiene lugar, se tratara de
estudiar si se adapta de manera adecuada al mismo.

3.2.1 Coprecipitacion y microprecipitacion.

Se aplica un método de coprecipitacion con medios especificos, donde el
medio especifico tendra una precedencia biolégica ya que se trata de un
biopolimero producido por el metabolismo de bacterias (escherichia coli). La
precipitacion puede ocurrir como consecuencia de diferentes factores como
son la variacion de pH o la variacion de temperatura, por ejemplo. En este
caso, debido a la propiedad de temperatura de transicion inversa que
presenta el polimero, se aumenta la temperatura para favorecer la
precipitacion del mismo.

La coprecipitacion es el proceso por el cual una especie que normalmente es
soluble se separa de la disoluciéon durante la formacién de un precipitado. Se
trata de especies solubles que precipitan sobre la superficie de un sélido que
se precipitd con anterioridad [31].

Los factores que afectan a la coprecipitacion son los siguientes [32]:

o Area superficial del precipitado cristalino: cuanto mayor es la superficie
del precipitado, mas posiciones son accesibles a los adsorbidos en las
capas primarias y secundarias.

e Concentracion de iones adsorbidos: cuanto mayor es la concentracion
de los iones en solucion en contacto con los cristales, mayor es la
probabilidad de contaminar el precipitado.

e Carga del ion adsorbido: cuanto mayor es la carga de un idbn, mayor es
su tendencia a ser adsorbido.
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e Solubilidad de la sal: cuanto mayor es la solubilidad de la sal producida
por adicion de iones de la capa secundaria a la capa primaria de iones,
mayor es la tendencia de ambos iones a ser adsorbidos sobre los
cristales del precipitado principal.

e Deformabilidad de los iones: entre iones con la misma carga, el de
mayor tamano es adsorbido mas fuertemente.

Existen varios tipos de coprecipitacion:

e Adsorcion en la superficie [33]: su efecto es arrastrar como
contaminante de superficie a un compuesto que en otras condiciones
normalmente seria soluble.

e Formacion de cristales mixtos (inclusién) [31]: uno de los iones de la
red cristalina de un soélido se remplaza por un ion de otro elemento
(contaminante).

e Oclusion [33]: cuando un cristal crece con rapidez durante la
formaciéon del precipitado, pueden quedarse atrapados u ocluidos
iones extranos de la capa de contra-ion, dentro del cristal en
crecimiento.

e Atrapamiento mecanico [33]: Sucede cuando los cristales permanecen
muy juntos durante el crecimiento. Varios cristales crecen juntos y
como consecuencia, una proporcion de la solucion queda atrapada en
pequenos huecos.

La microprecipitacion es la precipitacion del metal junto al agente de
secuestro como consecuencia de un cambio en las condiciones locales como
pueden ser los cambios de pH, temperatura, etc [12].
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3.2.2 Polimero VOKx72.

El polimero VOKx72 es un polimero tipo ELR que se empleara como
coprecipitante en los experimentos realizados. Este polimero se ha
seleccionado siguiendo el estudio realizado previamente sobre secuestro de
metales [1] con el fin de comprobar su efectividad.

La secuencia de aminoacidos que presenta dicho polimero es la siguiente:
MESLLP - (VPGKG)72-V
La nomenclatura de los aminoacidos se presenta en el anexo |.

Las propiedades del VOKx72 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6. Propiedades fisicas del polimero VOKx72.

Masa atémica (Da) 32368

3.2.3 Polimero HRGD®6.

El polimero HRGD6 es un polimero tipo ELR que se empleard como
coprecipitante en los experimentos realizados. Este polimero se ha
seleccionado siguiendo el estudio realizado previamente sobre secuestro de
metales [1] con el fin de comprobar su efectividad.

La secuencia de aminoacidos que presenta dicho polimero es la siguiente:

MGSSHHHHHHSSGLVPRGSHMESLLP
[(VPGIG)2(VPGKG)(VPGIG)2]2AVTGRGDSPASS[(VPGIG)2(VPGKG)(VPGIG)2]2.

La nomenclatura de los aminoacidos se presenta en el anexo |I.

Las propiedades del HRGD6 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Propiedades fisicas del polimero HRGDG.

Masa atomica (Da) 60525
T(°C) 32 37,81 30
Transicion pH 11 7,5 10,5
inversa Medio Agua miliQ Agua miliQ Agua miliQ
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3.2.4 Modelo de Langmuir.

Se trata de un modelo cominmente empleado en sistemas de tipo sélido-
liquido, solido-vapor, sélido-gas, liquido-vapor y liquido-liquido en procesos de
adsorcion. Aunque este modelo no se corresponda con el mecanismo que
tiene lugar con exactitud (coprecipitacion), se estudiara si se adapta a los
requerimientos del estudio. Cuando el proceso de adsorcion o concentracion
se produce sobre una superficie solida, la isoterma de adsorcion se construye
a partir del balance de material entre la fase fluida y el sélido en contacto
[34]. La isoterma de Langmuir es aplicable cuando hay una fuerte interaccion
especifica entre el soluto y el adsorbente. El intercambio de iones y las
adsorciones de tipo afinidad generalmente siguen a la isoterma de Langmuir.
Esta isoterma predice la saturacion de los sitios de adsorcion por moléculas
de solutos, indicando la formacion de monocapas [35]. El modelo tiene en
cuanta una serie de suposiciones iniciales [36]:

1) La superficie proporciona un cierto nimero de posiciones para la
adsorcion y todas son equivalentes.

2) Sélo se adsorbe una molécula sobre cada posicion.

3) Su adsorcion es independiente de la ocupacion de las posiciones
vecinas (las moléculas adsorbidas no interaccionan entre si).

Se trata de un modelo ideal pero seria posible modificarlo para tener en
cuenta las posibles interacciones generadas por otras especies presentes en
la adsorcion. Para ello se emplea el modelo de Langmuir multicomponente.

La ecuacion que sigue el modelo de Langmuir es la siguiente [13], [12]:

_ Qamax " Kac Car
qA 1 + KA,C ' CA,f (I)

Donde:

e (a es la cantidad de especie A adsorbida o capacidad de adsorcion en
mg/g.

e (amax €S la cantidad maxima de especies A que pueden adsorber por
unidad de masa de adsorbente en mg/g.

e Kac es la constante de equilibrio de adsorcibn o constante de
Langmuir en dm3/mg.

e Cares laconcentracion final de especie A en mg/dm3.
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La cantidad de especie A adsorbida en un proceso en el cual el aumento del
consumo de metal por el adsorbente alcanza un equilibrio, se calcula como
[12], [37]:

Cai — Cay d
Qa=—""% = (Cai — Cay) " (1)

Donde:

e Ca;es la concentracion inicial de la especie A en mg/dm3.

e Cares laconcentracion de la especie A en disolucion final en mg/dms3.

e X es la concentracion de biomasa (masa de adsorbente por unidad de
volumen).

e Vg es el volumen de disolucion en dms3,

e My es la cantidad de adsorbente en g.

La determinacion de la cantidad de soluto retenido por el adsorbente se
realiza a temperatura constante, por tanto, la relacion entre la cantidad de
especie A adsorbida por unidad de masa de adsorbente y la concentracion de
especie A en el equilibrio se conoce con el nombre de isoterma de
adsorcion [12].

Los parametros experimentales se pueden obtener a partir de la linealizacion
de la ecuacion (I) del modelo de Langmuir [37], [38]:

CAf kd 1
L= + . C
qda qA,max CIA,max . (I I I)
Siendo
ky
a=1, (IV)
Donde:

e Kq es la constante de inestabilidad o disociacion del complejo.
e k1 es la constante de velocidad de adsorcion.
e ko es la constante de velocidad de desorcion.

Los parametros de equilibrio kg y gamax para la isoterma de Langmuir se
determinan a partir de los valores obtenidos de pendiente y ordenada en el
origen de la regresion lineal de Cas/ga Vs Cas. En dicha representacion se
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obtiene 1/qamax @ partir de la pendiente de la recta y Kg/qamax de la ordenada
en el origen.

El proceso de adsorcion se puede plantear como el siguiente equilibrio entre
la especie A que se desea adsorber y el adsorbente del siguiente modo [36]:

Ky
A+ MaAM (V)
ka

Donde:

e A: especie adsorbida.
e M: adsorbente.
e AM: complejo especie-adsorbente.

La inversa de la constante de disociacion de un complejo o la constante de
inestabilidad (kq) es la constante de estabilidad o constante de formacion, ks.
A partir de esta constante de formacion se puede evaluar la estabilidad de los
complejos de modo que un complejo sera mas estable cuanto mayor sea su
constante de formacion [39], [40].

1 [AM] Kk,
ka [AIIM] Ky V1)

=
Il
|
Il

Las suposiciones que se tienen en cuenta en el modelo de Langmuir no son
completamente ciertas debido a que [36]:

- Las posiciones de adsorcion no son totalmente homogéneas ya que en
la superficie aparecen bordes, esquinas, etc. En funcion de la posicion
ocupada habra diferencias de estabilidad entre los enlaces, por tanto,
se ocuparan primero aquellas posiciones que den lugar a la formacion
de un enlace mas estable.

- Las interacciones que se dan entre las moléculas adsorbidas pueden
tener gran repercusion. El grado de ocupacion esta altamente ligado a
la afinidad entre adsorbato y adsorbente.

Para aplicar este modelo se considerara el coprecipitante empleado
(biopolimero) como adsorbente, con ello se comprueba el ajuste del modelo
de Langmuir al mecanismo objeto de estudio.

29



3.2.5 Rendimiento de eliminacion.

El rendimiento de eliminacion (neim) expresado en tanto por ciento (%) se
calcularad a partir de la siguiente ecuacion que relaciona la concentracion
inicial de la especie A en la disolucion con la concentracion final de la misma:

Cai — Ca,
Netim (%) = lc—f 100 (VII)
A,i

3.2.6 Capacidad de eliminacion o retencion.

La capacidad de eliminacion (Ceim) 0 capacidad de retencion indica la relacion
entre la cantidad de especie A que precipita junto al polimero y la cantidad de
coprecipitante (polimero) necesario para retenerlo. Por tanto, seria un
indicativo de la viabilidad del proceso ya que muestra la cantidad de polimero
que es necesario emplear para llegar al objetivo deseado.

Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_ Cai = Cyy

Cify ————"
elim Cpol (V|||)

Donde:

e Ceim €s la capacidad de retencién o eliminacion en microgramos (ug)
de especie A por gramos (g) de polimero.
e Cpol €s la concentracion del polimero en g/L.

3.2.7 Espectroscopia de absorcion atémica ICP-MS.

La espectroscopia masas por plasma acoplado inductivamente ICP-MS es
altamente sensible y capaz de determinar, de forma cuantitativa, muchos de
los elementos de la tabla periddica que tengan un potencial de ionizacion
menor que el potencial de ionizacion del argdn a concentraciones muy bajas,
como pueden ser nanogramos por litro (ng/L) o partes por trillon (ppt) [41].

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion a
presion atmosférica que, junto a un espectrometro de masas (MS) a vacio
para separar y detectar iones, constituye el equipo de ICP-MS [42].

La muestra liquida es vaporizada en el sistema nebulizador gracias a un
plasma de argon. A continuacion se ioniza por la accion de un campo
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magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. Los iones
una vez formados pasan al espectrometro de masas donde son separados
segln su relacion carga/masa en el filtro cuadrupolar, a través de una
interfase de vacio creciente. Finalmente, llega a un detector donde se evalla
la abundancia de cada una de las masas en la muestra.

El equipo empleado para dicho analisis sera el presente en el Laboratorio de
Técnicas Instrumentales (LTI) de la Universidad de Valladolid. Este equipo es
un espectrometro de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo:
ICP-MS con Sistema de Reaccion Octopolar HP 7500c de Agilent [42].

Figura 10. ICP-MS con Sistema de Reaccién Octopolar HP 7500c de Agilent [43], [44].

3.3 Procedimiento experimental.

Se realizan diferentes experimentos previos con resultados ya conocidos para
comprobar que el proceso era correcto. Posteriormente se procede a efectuar
los experimentos en cuestion.

3.3.1 Preparacion de muestras patron y disolucion madre.

e Disolucion madre: se desea preparar una disolucion con una
concentracion de 10 ppm. Para ello se disuelve la sal de arsénico, en
este caso arsenito de sodio (NaAsO»), en agua miliQ. En esta etapa de
proceso se han pesado 17,34 mg de compuesto y se disuelven en 1 L
de agua miliQ. Esta disolucion se prepara en campana con mascarilla y
guantes para evitar el contacto con el compuesto ya que es altamente
toxico.
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e Muestras patron: se toman alicuotas a diferentes concentraciones. La
concentracion de partida sera de Co=50 pg/L, las siguientes seran de
C1=35 pg/L, Co= 20 ug/L y Cs= 15 pg/L. Para ello se toma con la
micropipeta la cantidad necesaria obtenida a partir del calculo realizado
por la siguiente ecuacion:

Cq' Vg =Cp-Vp (1X)

Donde:

Ca es la concentracion inicial de la disolucion en mg/L.
Vs es el volumen inicial de la disolucion en L.

Cp es la concentracion final de la disolucion en mg/L.
Vy, es el volumen final de la disolucién en L.

Una vez tomada la cantidad necesaria con la micropipeta se vierte en un
matraz aforado de 5 ml y se enrasa con agua miliQ. Se agita y se vierte
en el eppendorf de 5 ml, marcando este eppendorf con la nomenclatura
correspondiente.

Se repite este proceso para cada una de las muestras patrén.

Este paso, al igual que el anterior, se realiza en campana con las
medidas de seguridad necesarias.

¢ Dilucion de la disolucion madre: en un matraz de 50 ml se toma la
cantidad necesaria de la muestra madre tal y como se indica en la
ecuacion (IX), de tal modo que la concentracion de esta nueva
disolucion sea de 50 ug/L. La concentracion de partida se tomd como
referencia de un valor medio anual de aguas urbanas contaminadas
[45], [46] con el objetivo de poder determinar si el método era factible
para poder eliminar el contaminante y hacer que el agua fuese apta
para el consumo humano.

3.3.2 Preparacion de la disolucion madre de polimeros.

Los ensayos se realizan con dos tipos de polimero por separado: HRGD6 y
VOKX72.

Se realiza una disolucion madre del polimero en estado sélido en agua miliQ
en las proporciones necesarias para obtener la concentracion final deseada,
en este caso Cpo=20 g/L. Para ello se pesan 500 mg de cada uno de los
polimeros y se disuelven enrasando en 25 ml de agua.
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Esta disolucion se hace a baja temperatura, introduciendo el matraz donde se
realiza la disolucion en hielo, ya que el polimero tiene temperatura de
transicion inversa; es decir al aumentar la temperatura por encima del valor
correspondiente solidifica mientras que al disminuirla por debajo de un valor
dado se disuelve.

3.3.3 Preparacion de las disoluciones problema.

e Mezcla de disoluciones: Se mezclan ambas disoluciones, la del polimero
y la del arsénico, en proporciones 1:1. Para ello se toma 5 ml de la
muestra madre de polimero que se vaya a ensayar con una pipeta y se
deposita en un matraz de 10 ml. De la muestra de arsénico, ya diluida
en el matraz de 50 ml, se toman otros 5 ml de igual modo y se vierten
en el mismo matraz de 10 ml en que se ha anadido la disolucion de
polimero. Se mezcla adecuadamente. Por Ultimo, se trasvasa la
disolucion a un falcon morado de 50 ml.

¢ Precipitacion: Se sella la apertura del falcon con parafilm y se introduce
en la estufa durante 2 horas a una temperatura de 70°C para asegurar
la precipitacion del polimero. En esta etapa se obtiene una mezcla de
liquido con cierta turbidez debida a la precipitacion del polimero.

e Separacion de fases: una vez transcurrido el tiempo en la estufa, se
centrifuga la muestra a 5000 rpm y 40°C durante 20 min para separar
claramente la parte solida de la muestra de la liquida y acto seguido se
filtra colocando un filtro de papel, de tamano de poro 0,45 um, en un
embudo Buchner, quedando el polimero retenido en el precipitado. La
fase liquida obtenida se introduce en eppendorf de 5 ml.

Todos los experimentos se realizaron a pH neutro ya que por pruebas
realizadas anteriormente se comprueba que se obtienen los mejores
resultados [1].

3.3.4 Analisis de las disoluciones.

Los eppendorf de 5 ml con las muestras patron y las muestras problemas
obtenidas en el proceso se llevan a analizar al LTI (Laboratorio de Técnicas
Instrumentales) de la Universidad de Valladolid, donde se analiza por
espectroscopia de absorcion atomica ICP-MS y se obtiene por este

33



procedimiento la concentracion final del arsénico en la disolucion en partes
por millon (ppm).

El valor de la concentracion final obtenida del arsénico es menor que la inicial
ya que parte del mismo ha sido eliminado por el biopolimero al presentar una
cierta afinidad por el arsénico.
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4. Calculos, resultados y discusion.

4.1 Resultados obtenidos.

Los resultados finales se obtienen por medio un analisis realizado en el LTI
(Laboratorio de Técnicas Instrumentales) de la Universidad de Valladolid, a
partir de la técnica de Espectrometria Atomica IPC-Masas debido a su mayor
limite de deteccion, ya que la concentracion de las muestras es muy pequena.

Tal y como ya se ha mencionado en el apartado de marco legislativo
(apartado 2.1.4), segun la normativa vigente, el valor maximo permitido de
concentracion de arsénico en aguas de consumo humano es de 10 ug/L (Real
Decreto 140/2003, de 7 de febrero por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.).

La concentracion de partida de las muestras analizadas, tal y como se
menciona en el procedimiento experimental es de 50 pg/L, tomando este
valor de como referencia de un valor medio anual de aguas urbanas
contaminadas [45], [46] con el objetivo de poder determinar si el método es
factible para lograr eliminar el contaminante y hacer que el agua sea apta
para el consumo humano.

Realizando el analisis se obtienen los siguientes valores:

Tabla 8. Resultados del anélisis de arsénico.

. . Cas
Tipo Referencia

P (g/L)
Co 53,88
C1 35,16
Muestras patron de arsénico Co 18.59
Cs 15,41
P1 33,44
Muestras problema polimero HRGD6 Ps 29,74
Ps 35,53
P1 35,18
Muestras problema polimero VOKx72 Ps 34,43
Ps 32,24

Donde Cas es la concentracion de arsénico en la muestra, Co, C1, C2 y C3 son las concentraciones, en
orden decreciente, de las muestras patron y P1, P2 y P3 son las concentraciones de las muestras
problema una vez analizadas.

A la vista de los resultados obtenidos, se eliminan aproximadamente 20 ug/L
de arsénico en cada experimento.
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Ademas, cabria resaltar que la depuracion del agua para eliminar el arsénico
presente no es suficiente con ninguno de los dos polimeros ensayados, ya
que en todos los casos, y para cada uno de los dos polimeros, el valor
obtenido es muy superior al valor establecido por la legislacion (10 ug/L). Por
tanto, seria necesario mejorar el proceso para lograr los objetivos
establecidos.

4.2 Calculos y discusion.

A partir de los valores obtenidos, mostrados en el punto anterior, se realizan
los calculos oportunos, tal y como se indica en la metodologia seguida, a
partir del modelo de Langmuir.

A continuacion se muestran los valores obtenidos a partir de dichos calculos y
se representa graficamente el cociente entre la concentracion final obtenida y
la capacidad de adsorcion (eliminacion) del polimero (Cas/qa) frente a la
concentracion final obtenida (Caf). A partir de la regresion lineal realizada para
los puntos obtenidos, se pueden calcular las constantes de disociacion del
complejo (Kq) y las constantes de formacion del complejo (Kf), comentados en
el apartado 3.2.4

e Biopolimero HRGDG:
Se calcula la capacidad de adsorcion, ga, a partir de la ecuacion (Il),
conociendo las concentraciones finales e iniciales, el volumen de
disolucién y la masa de coprecipitante de manera experimental. El
valor de Cas/qa se calcula dividiendo el valor de la concentracion final
obtenido para cada muestra problema analizada por el valor calculado

de ga.
Tabla 9. Calculos para los experimentos con el polimero HRGDG a partir del modelo de
Langmuir.
Modelo Langmuir HRGD6 Muestras
Pardmetros P1 P2 P3
aa (Mg/g) 2,044 2,414 1,835
Vg (dm3) 0,010 0,010 0,010
Mo (8) 0,100 0,100 0,100
Cat/da 16,360 12,320 19,362

Donde P1, P2y P3 son las muestras problema analizadas.
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A partir del ajuste lineal realizado se representa Cas/ga Vs Car,
obteniéndose la siguiente representacion grafica:

HRGD6

< 15,00
g o111 | y=1,202x - 23,535
<

Y 10,00 R?=0,9945
5,00
0,00
28 30 32 34 36
cA,f

Figura 11. Modelo de Langmuir para los experimentos con el polimero HRGDG6.

A la vista de la representacion grafica, se puede asumir que los
calculos realizados aplicando el modelo de Langmuir son correctos ya
que el ajuste obtenido presenta un coeficiente de regresibn muy
proximo a 1. Por tanto, el mecanismo de coprecipitacion se ajusta al
modelo de Langmuir.

A partir de la ecuacion de la recta obtenida por el ajuste lineal, y
siguiendo la ecuacion (lll), se obtienen los valores de las constantes
del modelo de Langmuir: cantidad maxima de especies A que pueden
adsorber por unidad de masa de adsorbente (gamax) ¥ constante de
disociaciéon o inestabilidad del complejo (kd). Siendo kd/Qqamax la
ordenada en el origen 'y 1/gamax la pendiente de la recta.

El valor de la constante de formacion ks, se obtendra tal y como se
indica en la ecuacion (VI), a partir de la constante de disociacion.
Los valores de las constantes y parametros obtenidos son:

Tabla 10. Valores de las constantes del modelo de Langmuir para ensayos con el polimero
HRGD6.

gamax (Mg/g) 0,832
Kd 19,580
ks 0,051
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El valor de la constante de disociacion es varios 6rdenes de magnitud
superior a la constante de formacion, lo cual podria ser indicativo de
que el proceso aplicado no es 6ptimo y que el complejo formado no
seria estable.

El rendimiento de eliminacion calculado a partir de la ecuacion (VI):

Tabla 11. Rendimiento de eliminacion para el polimero HRGDG.

Muestra HRGD6 Netim (%)
P, 37,94
P, 44,80
Ps 34,06

Donde P41, P2y P3 son las muestras problema analizadas.

Los rendimientos obtenidos son valores bajos aunque tratandose de
un proceso experimental son aceptables.

Realizando una media aritmética a los valores obtenidos se tiene como
valor de rendimiento medio:

Netum = 38,93%

La capacidad de retencion del polimero o capacidad de eliminacion
aporta informacion significativa sobre la eficacia del proceso, viene
dada a partir de la ecuacion (VIII):

Tabla 12. Capacidad de eliminacion para el polimero HRDG6.

Muestra HRGD6 Celim(Mg As/g polimero)
P1 1,022
P> 1,207
Ps 0,918

Donde P1, P2 y P3 son las muestras problema analizadas.

Realizando una media aritmética a los valores obtenidos se tiene como
valor de capacidad de eliminacion medio:

Coum = 1049 e quRéj) -
La capacidad de retencion del polimero es muy pequena, ya que se
necesita una alta cantidad de polimero para eliminar una parte
pequena de arsénico. Seria preciso emplear una cantidad muy grande
de polimero para retener todo el arsénico necesario para cumplir la
normativa.
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Bioploimero VOKx72:

Se calcula la capacidad de adsorcion, qa, a partir de la ecuacion (ll),
conociendo las concentraciones finales e iniciales, el volumen de
disolucion y la masa de coprecipitante de manera experimental. El
valor de Cas/qa se calcula dividiendo el valor de la concentracion final
obtenido para cada muestra problema analizada por el valor calculado
de ga.

Tabla 13. Calculos para los experimentos con el polimero VOKx72 a partir del modelo de
Langmuir.

Modelo Langmuir VOKx72 Muestras
Parametros P1 P2 P3
ga (mg/g) 1,870 1,945 2,164
Vg (dm3) 0,010 0,010 0,010
Mo (8) 0,100 0,100 0,100
Cat/da 18,813 17,702 14,898

Donde P41, P2y P3 son las muestras problema analizadas.

A partir del ajuste lineal realizado se representa Caf/ga Vs Cay,
obteniéndose la siguiente representacion grafica:

VOKx72

20,00

19,00 /
18,00

g / y=1,3199x - 27,673
317,00 R? = 0,999
(©]
16,00
14,00
32 33 34 35 36
CA,f

Figura 12. Modelo de Langmuir para los experimentos con el polimero VOKx72.

En funcion de la representacion grafica, se puede afirmar que el
modelo de Langmuir es correctamente aplicable en este caso ya que el
ajuste obtenido presenta un coeficiente de regresion muy proximo a 1.
Por tanto, el mecanismo de coprecipitacion se ajusta al modelo de
Langmuir.
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A partir de la ecuaciéon de la recta obtenida por el ajuste lineal, y
siguiendo la ecuacion (lll), se obtienen los valores de las constantes
del modelo de Langmuir: cantidad maxima de especies A que pueden
adsorber por unidad de masa de adsorbente (gamax) Y constante de
disociacion o inestabilidad del complejo (kqg). Siendo Kkq¢/Qamax la
ordenada en el origen y 1/gamax la pendiente de la recta.

El valor de la constante de formacion kr, se obtendra tal y como se
indica en la ecuacion (Vl), a partir de la constante de disociacion.

Los valores de las constantes y parametros obtenidos son:

Tabla 14. Valores de las constantes del modelo de Langmuir para los experimentos con el
polimero VOKx72.

gamax (Mg/g) 0,758
Kd 20,966
ks 0,048

El valor de la constante de disociacion, al igual que en el caso anterior,
es varios érdenes de magnitud superior a la constante de formacion, lo
cual podria ser indicativo de que el proceso aplicado no es vélido ya
gue el complejo formado no seria estable.

El rendimiento de eliminacién calculado a partir de la ecuacion (VII):

Tabla 15. Rendimiento de eliminacion para el polimero VOKx72.

Muestra VOKx72 Nelim (%)
P, 34,71
P2 36,10
Ps 40,16

Donde P1, P2 y P3 son las muestras problema analizadas.

Los rendimientos obtenidos son valores bajos aunque tratandose de
un proceso experimental son aceptables.

Realizando una media aritmética a los valores obtenidos se tiene como
valor de rendimiento medio:

Neum = 36,99%
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La capacidad de retencion del polimero o capacidad de eliminacion
aporta informacion significativa sobre la eficacia del proceso, viene
dada a partir de la ecuacion (VIII):

Tabla 16. Capacidad de eliminacion para el polimero VOKx72.

Muestra VOKx72 Ceiim(Mg As/g polimero)
P1 0,935
P2 0,973
P3 1,082

Donde P41, P2y P3 son las muestras problema analizadas.

Realizando una media aritmética a los valores obtenidos se tiene como
valor de capacidad de eliminacion medio:

— ug As
C =0997 ———
elm g Vokx72

La capacidad de retencion del polimero es muy pequena, al igual que
en el caso anterior. Se necesitaria una cantidad muy grande de
polimero para retener todo el arsénico necesario para cumplir la
normativa.
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5. Propuestas de futuro.

5.1 Justificacion de métodos alternativos para la
eliminacion de arsénico del agua.

La eliminacion de arsénico del agua por coprecipitacion es un posible método
comunmente empleado.

El objetivo futuro sera lograr encontrar un polimero que elimine el arsénico
del agua cumpliendo los limites establecidos por la normativa, optimizando,
de este modo, el procedimiento experimental realizado en el apartado 3, ya
qgue la capacidad de eliminacion de los biopolimeros con los que se ha
trabajado no es suficiente.

En primer lugar se trata de encontrar un compuesto quimico 6ptimo para la
formacion de complejos con el arsénico y, de este modo, favorecer la
eliminacion del mismo.

Una vez determinado el compuesto 6ptimo para la formacién de complejos
con el arsénico, se busca el mejor método para producir un polimero tipo
elastina que posea grupos funcionales capaces de reaccionar con los
compuestos acomplejantes de dicho elemento.

Basandose en estudios previamente realizados de los cuales se han obtenido
buenos resultados, se determinan los compuestos con los que se produce
una mejor complejacion con el arsénico y, por tanto, mayor eliminacion del
mismo. Se trata de compuestos a base de hierro, tanto hierro (Illl) como
hierro (Il) [14], [15], [19].

Se pretende realizar una modificacion de los biopolimeros utilizados de modo
gue contenga en su composicion el acomplejante capaz de eliminar todo el
arsénico necesario en las circunstancias solicitadas, reduciendo, de este
modo, los costes y la cantidad de polimero empleado con respecto a los
polimeros ensayados.

Se selecciona un polimero tipo elastina ELR debido a la facilidad que
presentan de ser modificarlo o disenado para cumplir los requisitos
necesarios, tal y como se menciona en el apartado 2.3.2. Por otro lado, el
grupo de investigacion Bioforge dispone de la tecnologia necesaria para ello,
ademas de tener un amplio conocimiento sobre dichos polimeros debido a los
numerosos estudios realizados al respecto.

A partir de un estudio comparativo de alternativas sobre polimeros con los
qgue podria eliminarse el arsénico del agua en funcion de las caracteristicas
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del polimero empleado ya realizado en el apartado 2.3.1, se concluye que el
enlace con el hierro se realiza a partir de grupos amino primarios, realizando
los experimentos a pH acidos, entre 5y 2,5. A partir de estos enlaces amino,
también podria eliminarse el arsénico del agua sin necesidad de hierro.

También se debe valorar otro de los estudios indicados en el apartado 2.3.1
sobre la sintesis de nanoparticulas a base de 6xido de hierro [23], donde las
nanoparticulas de o6xido de hierro se injertan con PDMAEMA
(2-(dimetilamino)etil metacrilato), un polipéptido de un solo bloque (VPGIG)20
o diblock ELPs, realizando las modificaciones a un pH de 2,5.

Se prevé que a partir del polimero tipo ELR modificado con insertos de 6xido
de hierro elimine una mayor cantidad de arsénico del agua que los polimeros
anteriores ya ensayados, debido a la mayor afinidad que se producira entre el
arsénico y el nuevo polimero.

5.2 Aplicacion practica de los métodos alternativos.

El interés por eliminar el arsénico del agua es cada vez mayor debido a su alta
toxicidad y al gran riesgo que supone para el ser humano. En este apartado se
trata de simular el polimero propuesto en el apartado anterior (5.1) para la
eliminacion de arsénico de un agua urbana contaminada para un municipio
de 1400 habitantes con una concentracion de arsénico de 50 pg/L.

En el municipio de Fresno el Viejo (Valladolid) se disena una EDAR (estacion
depuradora de aguas residuales) para cubrir, como situacion mas
desfavorable, el tratamiento del agua residual producida por una poblacion de
1400 habitantes. Para ello se trata un caudal de 11,7 m3/h [47]. Se
selecciona este valor debido a la falta de datos sobre el volumen de agua
potable consumido por una poblacion de pequeno tamano, ya que el volumen
de agua consumido y producido tendran un valor préximo. Como
concentracion de arsénico en aguas urbanas contaminadas en la provincia de
Valladolid, se elije como dato un valor de 50 ug/L. Este valor es un promedio
obtenido a partir del estudio realizado para contaminacién por arsénico en
aguas subterraneas en la provincia de Valladolid [48], dentro del cual se
excluyen los municipios que presentan valore de concentracion de arsénico
por debajo del limite legal establecido por la normativa (10 pg/L) para
calcular dicho promedio.

Para comprobar la efectividad del método se toma como valor de referencia la
eliminacion del arsénico de un biopolimero que presenta buena afinidad por
el arsénico, para ello se selecciona el valor de mayor capacidad de
eliminacion de los mismos polimeros ensayados con diferentes metales
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pesados [1], es decir, la capacidad de eliminacion del metal por el cual cada
polimero presenta mayor afinidad. Los valores se seleccionan para pH neutro,
ya que los experimentos muestran que los mejores valores de eliminacion se
obtienen en dicha situacion. Los valores seleccionados son:

Tabla 17. Capacidad de eliminacién supuesta en funcion de la bibliografia [1].

Celim Metal del que se
Polimero (MEmetal/ Epolimero) toma el valor
VOKX72 (Mgmetal/ Epolimero) 0,03972 Zinc
HRGD6 (Mgmetal/ Epolimero) 0,03955 Plomo

Por tanto, se estima que el polimero disenado con gran afinidad por el
arsénico presenta una capacidad de eliminacion de 0,04 miligramos de
arsénico por gramos de polimero (0,04 mgas/Epolimero).

A partir de los datos conocidos se calcula la cantidad de polimero necesaria
para tratar el volumen de agua estimada y eliminar el arsénico por completo.
Dichos resultados se muestran a continuacion tomando como referencia de
tiempo un dia (24 horas). Los calculos realizados se muestran en el anexo Il.

Tabla 18. Masa estimada de polimero disefado necesaria para tratar agua contaminada.

Polimero disefiado
kg de polimero/dia 351

Se estima que la masa necesaria sea de 351 kg/d de polimero para eliminar
por completo el arsénico del agua.

Para esta misma situacion expuesta se realizan los mismos calculos con los
polimeros ensayados, para la eliminacion de arsénico, en los experimentos:
VOKx72 y HRGDG; obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19. Masa de polimero ensayado necesaria para tratar agua contaminada.

Polimeros ensayados

VOKX72 (kg de polimero/d) 14089,31
HRGD6 (kg de polimero/d) 13386,30

Tal y como se puede observar, la cantidad necesaria de polimeros ensayados
es cincuenta veces superior a la cantidad que se necesitaria si se emplease el
polimero disenado.
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6. Presupuesto.

Se realiza el presupuesto para el tratamiento de aguas indicado en la
aplicacion practica (apartado 5.2). En él se trata agua para la localidad de
Fresno el Viejo (Valladolid), un municipio de 1400 habitantes con un caudal
de agua a tratar de 11,7 m3/h. Para la cantidad de polimero requerido se va a
suponer la cantidad de polimero calculado, es decir, la necesidad de utilizar
351 kg/d, con reutilizacion del mismo durante 24 meses. Se considera una
vida util de la instalacion de 20 anos [49].

El presupuesto se calculara sobre un proyecto de EDAR ya existente al cual se
le anadira una etapa de eliminacion de arsénico, debido a la falta de datos
sobre potabilizadoras, como se menciona en el apartado 5.2. El presupuesto
Unicamente hace referencia a los costes e ingresos de la etapa de eliminacion
de arsénico.

El desglose de costes y precios de cada uno de los elementos que se tendran
en cuenta a la hora de evaluar el presupuesto, se incluyen en el anexo lll.

6.1 Costes de inversion.

Los costes de inversion son un tipo de costes fijos que se pueden diferenciar
entre costes directos e indirectos.

En los costes directos se engloba el coste total de todos los equipos del
proceso y el coste de instrumentacion. El coste de parcela deberia incluirse en
este apartado pero, puesto que se anade una nueva etapa a un proyecto ya
existente, la parcela ya estaria incluida en un presupuesto anterior.

En los costes indirectos se engloba el nimero de horas de colocacion de los
equipos y la puesta a punto.

Tabla 20. Costes de inversion.

Equipos (€) 158.400,00

Directos Instrumentacion (€) 2.400,00
Colocacion de equipo (€) 1.200,00

Indirectos Personal responsable (€) 1.500,00
Total (€) 163.500,00
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6.2 Costes de mantenimiento y operacion.

Los costes de mantenimiento y operacion se calculan, en primer lugar, a lo
largo de un ano. Este valor sirve como referencia para valorar la aplicacion de
dicho proceso.

Tabla 21. Costes de mantenimiento y operacién en un afo.

Materias primas (€) 175.500,00
Mano de obra directa (€) 9.750,00
Servicios auxiliares (€) 312,50
Mantenimiento (€) 1.950,34
Laboratorio (€) 250,00
Total (€) 187.762,84

Se indican también los costes de mantenimiento y operacién para el tiempo
de vida del equipo de 20 anos.

Tabla 22. Costes de mantenimiento y operacion en 20 anos.

Materias primas (€) 3.510.000,00
Mano de obra directa (€) 195.000,00
Servicios auxiliares (€) 6.250,00
Mantenimiento (€) 39.006,74
Laboratorio (€) 5.000,00
Total (€) 3.755.256,74

6.3 Presupuesto total.

Se trata del presupuesto total para una vida util de 20 anos, teniendo en
cuenta todos los gastos ocasionados.

Tabla 23. Costes totales.

Costes de inversion (€) 163.500,00
Costes de mantenimiento y operacion (€) 3.755.256,74
Total (€) 3.918.756,74

La instalacion de esta nueva etapa de depuracion implicara un coste extra de
3.918.756,74 €, es decir, tres millones novecientos dieciocho mil setecientos
cincuenta y seis euros con setenta y cuatro céntimos, a lo largo de los
20 anos de vida que tendra la instalacion.
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7. Estudio de beneficios.

Por el estudio de beneficios se comprueba la viabilidad del proceso desde un
punto de vista econdmico. Para ello es necesario tener en cuenta tanto los
gastos como los ingresos generados en el periodo de tiempo establecido.

7.1 Ingresos.

Los Unicos ingresos con los que se contara seran los relativos al consumo
para uso urbano durante la vida util de 20 anos.

En el anexo lll se indican los datos a considerar (subvenciones y venta al
publico).

Tabla 24. Ingresos totales.

Uso urbano (€) 594.453,60
Subvenciones (€) 1.200.000,00
Total (€) 1.794.453,60

7.2 Beneficios.

La diferencia entre los costes ocasionados y los ingresos generados seran los
beneficios obtenidos por el proceso.

Se debe tener en cuenta que este tipo de instalaciones se tienen que llevar a
cabo como métodos necesarios para alcanzar el cumplimiento de la
legislacion vigente y no como una instalacion que vaya a redundar en el
retorno de beneficios para la empresa.

Los calculos se realizan a lo largo de la vida Gtil de la etapa (20 anos).

Tabla 25. Beneficios totales.

Costes totales (€) 3.918.756,74
Ingresos totales (€) 1.794.453,60
Beneficios (€) -2.124.303,14

Se obtienen beneficios negativos, es decir, aplicando el proceso se tendrian
pérdidas. A lo largo de la vida til se tendrian de 2.124.303,14 (dos millones
ciento veinticuatro mil trescientos tres euros con catorce céntimos) de
pérdidas.

Las pérdidas generadas son debidas al alto coste de funcionamiento de la
instalacion de purificacion de aguas. Por este motivo se podria concluir que el
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sistema disenado sea mas adecuado para la purificacion de cantidades
menores de agua como, por ejemplo, la purificacion de pozos contaminados,
en los que no es facil la instalacion de un sistema complejo de purificacion.

Otra posible solucion seria un estudio en el que el biopolimero se reutilizara
de manera indefinida en la planta de purificacion de agua. Ademas, el
proceso de produccion de biopolimeros esta en desarrollo y si se realizase un
proceso de produccion en serie los costes del polimero serian menores.
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8. Seguridad y prevencion de riesgos

En cualquier tipo de proceso, tanto si es industrial como a nivel de laboratorio,
es muy importante conocer todos y cada uno de los potenciales riesgos y
actuar en consideracion, siempre respetando las medidas de seguridad
oportunas. En el tema tratado en este estudio en cuestion, es altamente
necesario evaluar los riesgos por tratarse de un proceso en el cual intervienen
compuestos quimicos de alta peligrosidad y toxicidad. Es muy importante
tener en cuenta la seguridad del proceso y la prevencion de posibles danos
que se puedan ocasionar.

Puesto que se trata de un agua destinada al consumo humano o al contacto
con el medio natural, se debera prestar especial interés a la concentracion
final de arsénico en el agua, para ello debera asegurarse el correcto
funcionamiento de los instrumentos de medida y se tomaran muestras
periodicas para analizar en laboratorios, asegurandose del cumplimiento de
la legislacion.

Por otro lado, por tratarse de agua destinada al consumo humano, se deberan
extremar las condiciones de higiene de equipo y entorno, realizando lavados
periodicos.

En el laboratorio quimico se deben tomar medidas de seguridad en cuanto al
manejo de reactivos. Se ensaya con arsenito de sodio, por lo que se debe
utilizar, bata, mascarilla, doble par de guantes, gafas con cubiertas laterales y
trabajar en campana, siempre teniendo en cuenta las especificaciones de las
hojas de seguridad del compuesto. Los residuos de los experimentos, tanto
sélidos como liquidos deberan ser tratados como residuos peligrosos. En caso
de incendio se debera usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol,
polvo seco o dioxido de carbono.

En la toma de muestras de control del proceso de tratamiento de aguas,
deberan tomarse las mismas consideraciones que en el laboratorio quimico.

En la plata de tratamiento de aguas se debe revestir todo el material por el
que pase el arsénico (depositos, tuberias...) con materiales inertes al
arsénico. También se deberan realizar analisis periédicos del material para
tener certeza de que la corrosiéon ocasionada no supondra danos para el
correcto funcionamiento del equipo, ni supondra ningun tipo de fuga, ni
deterioros similares.

Se debera tratar correctamente el depésito de residuos en el que se
almacene el polimero con el arsénico eliminado del agua, evitando el contacto
con la atmésfera y asegurando que el tratamiento posterior que reciba sea
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inocuo para la salud y el medio, ya sea tratado en planta o enviado a otra
empresa para su tratamiento.

El riesgo de explosiones e incendios en el proceso es muy pequeno pero no se
debe descuidar ningun indicador de los mismos.

Tanto la planta como el laboratorio deben contar con un plan de actuacion en
caso de accidente, detallado de manera clara, en el que se cubra cualquier
desastre posible.
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9. Conclusiones

A partir de los analisis realizados cabria resaltar que la depuracién del agua
para eliminar el arsénico presente no es suficiente con ninguno de los dos
polimeros ensayados (VOKx72 y HRGDG6), ya que en ambos casos el valor
obtenido es superior al valor establecido por la legislacion en el Real Decreto
140/2003, de 7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios de
la calidad del agua de consumo humano, en el cual se establece como limite
10 pg/L. Dado que en los ensayos realizados no se cumplen las
especificaciones establecidas, se disena un polimero tipo ELR con
compuestos de hierro para la eliminacion del arsénico debido a la afinidad
qgue tiene por el arsénico y a la simplicidad de modificacion estructural que
presenta. Este tipo de polimero Unicamente se puede disenar de manera
tedrica debido a la pandemia provocada por el COVID-19, por tanto, los
resultados de los calculos son posibles suposiciones acerca de los resultados
esperados en los experimentos.

Por otro lado, se concluye:

e En funcion de los calculos realizados se podria tomar el método del
modelo de Langmuir como valido ya que el ajuste obtenido presenta
un coeficiente de regresion muy proximo a 1. Aunque si bien es cierto,
qgue el valor de la constante de disociacion obtenida es de varios
6rdenes de magnitud superior al que cabria esperar. Esto puede
deberse a que el proceso no es 6ptimo.

¢ Analizando las constantes de adsorcion obtenidas se puede observar
como en la situaciéon en la que el proceso es mas eficaz, es decir,
cuando el proceso tiene un mayor rendimiento de eliminacion, la
constante de disociacibn es mas pequena mientras que la de
formacion es mayor. Es un resultado légico ya que cuento menor sea la
constante de disociacion mayor sera la estabilidad del complejo en
agua. El polimero HRGD6 tiene una menor constante de disociacion,
por tanto seria un proceso ligeramente mas eficaz aunque no se trata
de un resultado concluyente ya que la diferencia es minima entre
ambos.

e Los rendimientos obtenidos en la eliminaciéon del arsénico no son
suficientes pero tratandose de un procedimiento experimental son
validos. Se eliminan aproximadamente 20 ug/L con respecto a la
concentracion inicial dada (50 pg/L), por lo que seria necesario
emplear una cantidad muy alta de polimero para eliminar todo el
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arsénico esperado, practicamente seria necesario utilizar una
concentracion dos veces superior a la utilizada en los experimentos.

Como conclusion global a los calculos, cabria resaltar que el modelo
aplicado seria correcto en funcion de la coherencia de los resultados
numéricos obtenidos, pero el proceso no seria viable ya que se
necesitaria mucho polimero para eliminar una minima cantidad de
arsénico y poder cumplir la normativa de consumo humano sin ser
peligroso para la salud.

El nuevo polimero disenado presentara una mayor afinidad con el
arsénico debido a la presencia de hierro en el mismo, ya que se ha
comprobado, en una serie de estudios, la fuerte capacidad de
retencion de arsénico que el hierro presenta.

La seleccion un polimero tipo elastina ELR se fundamenta en la
facilidad de modificacion del mismo, y por tanto, simplifica la adicion
de hierro al polimero. Por otro lado, la simplicidad que presenta a la
hora de producirlo, ayuda a la creacion de un polimero mas afin al
arsénico.

En cuanto a la aplicacion real del nuevo polimero, claramente se
puede comprobar como el nuevo polimero disenado genera un proceso
mucho mas eficaz, reduciendo la utilizacion de polimero hasta
cincuenta veces. Por este motivo, serd un proceso mas o6ptimo y
menos costoso econdmicamente, independientemente del coste de
cada uno de los polimeros.

Seria necesario realizar experimentos para comprobar que el polimero
cumple las expectativas de diseno. Esta parte del trabajo no ha sido
posible debido a la pandemia por COVID-19.

Desde un punto de vista econdmico, resulta un proceso costoso de
implantar debido a que se genera un coste anual de ciento ochenta y
siete mil setecientos sesenta y dos euros con ochenta y cuatro
céntimos (187.762,84 €). Se debe tener en cuenta que en este tipo de
procesos se han de llevar a cabo con el objetivo principal de cumplir la
legislacion vigente y no con animo de lucro.
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El coste de inversion presenta un valor aceptable y amortizable,
mientras que este valor se ve fuertemente incrementado por los costes
de mantenimiento y operacion. Este incremento se debe
principalmente al coste de las materias primas empleadas.

Debido a que los costes son superiores a los beneficios, no seria un
proceso rentable econdmicamente. Por este motivo se propone que el
proceso podria resultar mas adecuado para la purificacion de
cantidades menores de agua como, por ejemplo, la purificacion de
pozos contaminados, en los que no es facil la instalacion de un
sistema complejo de purificacion. Otra posible solucion seria realizar
un estudio en el que el polimero pudiese reutilizarse a lo largo de toda
la vida util de la planta, de manera indefinida. Por otro lado, los costes
del polimero disminuiran cuando se realice una produccién en serie
con mayor capacidad de produccion.
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Anexos

Anexo I. Nomenclatura.
a. Variables.

Se presenta una lista con la nomenclatura de las distintas variables indicada
a lo largo del trabajo, junto con sus correspondientes unidades.

- A: especie eliminada o retenida

- AM: complejo especie-adsorbente

- Co: concentracion de la muestra patron O

- C1: concentracion de la muestra patron 1

- Ca: concentracion de la muestra patréon 2 (ug/L

- Ca: concentracion de la muestra patron 3 (ug/L)

- P1: concentracion de la muestra problema 1 una vez analizada (ug/L)

- P2: concentracion de la muestra problema 2 una vez analizada (ug/L)

- P3: concentracion de la muestra problema 3 una vez analizada (ug/L)

- Ca: concentracion inicial de la disolucion (mg/L)

- Ca: concentracion final de especie A (mg/dm3)

- Ca,i: concentracion inicial de la especie A (mg/dm3).

- Caf:. concentracion de la especie A en disolucion final (mg/dms3)

- Cas: concentracion de arsénico en la muestra (ug/L)

- Ceim: Capacidad de eliminacion (ug especie A/g polimero)

- Com: Capacidad de eliminacion media (ug especie A/g polimero)

- Cp: concentracion final de la disolucion (mg/L)

- Cpol: Concentracion del polimero (g/L)

- ki: constante de velocidad de adsorcion

- ko: constante de velocidad de desorcion

- kac: constante de equilibrio de adsorcion o constante de Langmuir
(dm3/mg)

- kq: constante de disociacion o inestabilidad del complejo

- ks constante de formacion o estabilidad del complejo

- M: adsorbente

- mp: la cantidad de adsorbente (g)

- Qa: cantidad de especie A adsorbida o capacidad de adsorcion (mg/g)

- t:tiempo de proceso (d)

- T:temperatura (°C)

- T temperatura de transicion (°C)

- Qgamax. cantidad maxima de especies A que pueden adsorber por
unidad de masa de adsorbente (mg/g)

- Qas: Caudal de arsénico (ug/d)

- Qu Caudal total (L/d)

we/L)
wg/L)
)

P
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R2: Coeficiente de regresion

Vas: volumen de arsénico (mg o pug)

Va: volumen inicial de la disolucion (L)

Vp: volumen final de la disolucion (L)

Vq: volumen de disolucion (dms3)

X: concentracion de biomasa (masa de adsorbente por unidad de
volumen).

€ : Euros (unidad monetaria)

Netim: Rendimiento de eliminacion (%)

Nelim: Rendimiento de eliminacién medio (%)
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b. Compuestos quimicos.

Se muestra una tabla con la recopilacion de los distintos compuestos
nombrados a lo largo del trabajo y la nomenclatura de los mismos.

Tabla 26. Recopilacién de compuestos. Nomenclatura.

Férmula quimica Nombre
Al Aluminio
AlIPO4 Fosfato de aluminio
Ar Argon
As (Il Arsénico (Ill)
As (V) Arsénico (V)

(Fe*3)4.5(0H,0)12

Ferrihidrita arsenical

AssS4 Realgarita
As4Se Oropimente

Co Cobalto

CoAsS Cobalto brillante
CoAs> Esmaltita

Cu Cobre

Fe Hierro

Fe (1) Hierro (Il)

Fe (ll1) Hierro (lll)
Fe(OH)s Hidréxido de hierro (11l
(Fe*3)45(0H,0)12 Ferrhidrita
FeAsS Arsenopirita
FeAs> Lollingita
FeAsO42H-0 Escorodita

AsO,>-Fe(OH)(H,0)1.4x
FeCls

Ferrhidrita arsenical (AsFH)
Cloruro de hierro (lll)

FeS0a4 Sulfato de hierro (Il)
FeS047H20 Sulfato de hierro (Il) heptahidratado
Fez (SO4)3 Sulfato de hierro (lll)
H3AsO4 Arseniato de hidrégeno
HCI Acido clorhidrico
H2S04 Acido sulfarico

H20 Agua

Mn Manganeso

NaAsO2 Arsenito de sodio

Ni Niquel

NiAs Nicolita

NiAsS Gersdorfita

02 Oxigeno
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c. Unidades de medida.

Se muestra una tabla con la recopilacion de todas las unidades utilizadas a lo
largo del trabajo, con su correspondiente significado.

Tabla 27. Recopilaciéon de unidades.

TIPO SIMBOLO NOMBRE
g Gramos
Masa mg Miligramos
Mg Microgramos
L Litros
dm3 Decimetros cubicos
Volumen ml Mililitros
ul Microlitros
) um Micrémetros
Longitud nm Nanometros
d Dias
Tiempo h Horas
min Minutos
g/l Gramos de soluto por litro de disolucién
mg/L Mlllgramos de soluto por litro de
disolucion
Microgramos de soluto por litros de
ug/L . 2
disolucion
Nanogramos de soluto por litros de
ng/L . )
disolucidn
ng/m3 Nanc_)gram_qs de soluto por metro cubico
de disolucion
Miligramos de soluto por decimetro
3
mg/dm cubico de disolucion
- mg/kg Miligramos de soluto por kilogramos de
Concentracion mezcla
Miligramos de soluto por gramos de
me/g mezgcla Pore
% Microgramos de soluto por gramos de
He/g mezcla
Nanogramos de soluto por gramo de
ng/g mezc% Pore
Moles de soluto por litro de disolucion
mol/L
Micromol de soluto por litro de
pmol/L . .
disolucion
M Molar (mol/L)
ppm Partes por millén
ppb Partes por billén
ppt Partes por trillon
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TIPO SIMBOLO NOMBRE
L/d Litros por dia
m3/h Metros cubicos por hora
Caudal kg/d Kilogramos por dia
ug/d Microgramos por dia
Velocidad rpm Revoluciones por minuto
Monetarias € Euros
Masa molecular g/mol Gramos por mol
Da Dalton
uma Unidad de masa atomica
Porcentaje % Tanto por ciento
Temperatura °C Grados Celsius
Radio atémico A Angstrom
Energia e.v Electronvoltio
€/¢g Euros por cada gramo
Otros €/L Euros por cada litro
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d. Aminoacidos.

Se muestra la tabla con el significado de cada una de las siglas de los
distintos aminoacidos nombrados a lo largo del trabajo.

Tabla 28. Nomenclatura de aminoacidos.

Sigla

Nombre

<S< 40V OUVZZIrX—IOTMOO>

Alanina
Cisteina
Aspartato
Glutamato
Fenilalanina
Glicina
Histidina
Isoleucina
Lisina
Leucina
Metionina
Asparagina
Prolina
Glutamina
Arginina
Serina
Treonina
Valina
Triptoéfano
Tirosina
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Anexo Il.  Calculos de aplicacion practica de métodos alternativos.

En el municipio de Fresno el Viejo (Valladolid) se disena una EDAR (estacion
depuradora de aguas residuales) para cubrir, como situacion mas
desfavorable, el abastecimiento de 1400 habitantes. Para ello se trata un
caudal de 11,7 m3/h [47]. Se toma este valor debido a la falta de datos sobre
el volumen de agua potable consumido por una poblacion de pequeno
tamano, ya que el volumen de agua consumido y producido tendran un valor
proximo. Como concentracion de arsénico en aguas urbanas contaminadas
en la provincia de Valladolid, se toma como dato un valor estandar de
50 ug/L [48].

Para comprobar la efectividad del método se toma como valor de referencia la
eliminacion del arsénico de un biopolimero que presenta buena afinidad por
el arsénico, para ello se selecciona el valor de mayor capacidad de
eliminacion de los mismos polimeros ensayados con diferentes metales
pesados [1], es decir, la capacidad de eliminacion del metal por el cual cada
polimero presenta mayor afinidad. Los valores se seleccionan para pH neutro,
ya que los experimentos muestran que los mejores valores de eliminacion se
obtienen en dicha situacion.

Tomando como referencia un rango de tiempo de un dia (24 horas), se
realizan los calculos.

En primer lugar, el caudal conocido de 11,7 m3/h, se convierte a 280800 L/d,
cambiando de unidad de tiempo hora (h) a unidad de tiempo dia (d) y la
unidad de volumen metros cubicos (m3) a unidad de volumen litros (L).

A continuacion se calcula el caudal de arsénico del siguiente modo:

Qas = Q¢ * Cas (X)

Donde:

e Qas es el caudal de arsénico a tratar en pg/d.
e Q:es el caudal total a tratar en L/d.
e Cas es la concentracion de arsénico total en pg/L.

Una vez conocido el caudal de arsénico en ug/d se convierte a mg/d,
cambiando de unidad de masa microgramos (Ug) a unidad de masa
miligramos (mg).
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El volumen a tratar se obtiene a partir del caudal, para lo cual se supone una
unidad de tiempo de un dia, de modo que:

Vas = QAs 't (XI)
Donde:

e Vases el volumen de arsénico a tratar en ug o mg.
e teseltiempo de proceso (1 dia).

La capacidad de eliminacion de los polimeros con otros metales [1] se calcula
a partir de la ecuacion (VIIl). Los datos tenidos en cuenta son pH neutro,
concentracion de polimero de 20 mg/ml y en la siguiente tabla se muestran
las concentraciones iniciales y finales obtenidas:

Tabla 29. Concentraciones y capacidad de eliminacion de los polimeros HRGD6 y VOKx72 con
diferentes metales.

HRGD6
Cha,i (mg/l-) Cars (mg/l-) Celim (mgmetal/gpoll'mero)
Plomo 0,824 0,033 0,03955
Cobre 0,824 0,211 0,03065
Hierro 0,824 0,12 0,0352
Zinc 0,072 0,061 0,00055
VOKx72
CA,i (mg/l-) CA,f (mg/l-) Celim (mgmetal/gpolfmero)
Plomo 0,824 0,315 0,02545
Cobre 0,824 0,85 -0,0013
Hierro 0,824 0,03 0,0397
Zinc 0,824 0,081 0,03715

Finalmente, la cantidad de polimero que es necesario emplear para eliminar
el arsénico necesario se calculara a partir de la ecuacion de la capacidad de
eliminacion: ecuacion (VIII).

A continuacién se muestran las tablas con los resultados obtenidos en cada
uno de los calculos indicados anteriormente.

Tabla 30. Caudales y concentraciones de la corriente a tratar.

Agua a tratar Arsénico
Q:(m3/h) 11,7 Cas (ug/L) 50
Q¢ (m3/d) 280,8 Qas (pg/d) 14040000
Q: (L/d) 280800 Qas (Mmg/d) 14040
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Tabla 31. Capacidad de adsorcion del polimero disenado.

Celim Metal del que se
Polimero (MEmetal/ Epolimero) toma el valor
VOKx72 (mgmetal/gpoh’mero) 0,03972 Zinc
HRGD6 (mgmetal/gpoll'mero) 0,03955 Plomo
Valor seleccionado
(MEmetal/ Epolimero) 0,04 —
Tabla 32. Capacidad de adsorcion de los polimeros ensayados.
Polimeros ensayados
Celim (I.lgks/gpolimero) de HRGD6 1,049
Celim (HErs/ Epolimero) de VOKx72 0,997
Tabla 33. Resultados de los célculos. Masa de polimero necesaria.
Polimero disefiado Polimeros ensayados
VOKx72 (kg/d) 14089,31
kg/d S HRGDG6 (kg/d) 13386,30
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Anexo lll. Elementos y coste para presupuesto y estudio de
beneficios.

El presupuesto se calculara sobre un proyecto de EDAR ya existente al cual se
le anadira una etapa de eliminacion de arsénico, debido a la falta de datos
sobre potabilizadoras.

En este apartado se desglosan cada uno de los elementos tenidos en cuenta
a la hora de elaborar el presupuesto.

1. Costes de inversion.

El coste de los equipos e instrumentos se tomara de las paginas de
diferentes casas comerciales, como valor medio aproximado.

El equipo empleado sera:

- Dos tanques: uno a presion con refrigeracion para la disolucion
de polimero y otro tanque a presion con resistencias para
aporte de calor para la mezcla de agua residual con polimero y
tratar de realizar la formacion de complejo).

- Centrifugadora de discos, 6ptima para limpiar liquidos de
particulas finas, ya que se necesitan centrifugas potentes y
resistentes.

- Filtros de lecho con bateria de valvulas de mariposa, 6ptimos
para la eliminacion de la materia en suspension y reduccion de
la turbidez.

- Deposito de residuos soélidos para su posterior tratamiento.

- Grupo de bombeo para mover los fluidos a lo largo del proceso.

- Tuberias para transporte de fluidos.

La instrumentacion basica necesaria es:

- Un medidor de flujo de polimero con valvula abre/cierra.

- Un medidor de temperatura con efecto sobre el aporte de calor
del tanque calefactado y otro medidor de temperatura con
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efecto sobre la temperatura del refrigerante sobre el tanque
refrigerado.

- Un medidor de concentracion de arsénico sobre el efluente de
proceso con alarma.

- Un medidor de concentracion de sélidos aplicado en la salida
de la centrifugacion con efecto sobre la velocidad o tiempo de
centrifugado.

- Sensores de nivel y presion en cada uno de los depésitos para
evitar posibles fallos de sistema.

En la colocacion de equipos se estima un valor aproximado de mano
de obra, al igual que para el personal responsable, en funcion de las
horas necesarias de montaje. Siendo el coste de 40 €/h para
colocacion y 50 €/h ara ingeniero responsable. Se estiman 30 horas
de montaje.

Costes de mantenimiento y operacion
Como materias primas se tiene el polimero principalmente:

- La produccion del polimero tiene un coste de 1 €/g de
polimero. Dado que el polimero sufre un proceso de
regeneracion, por tanto, la vida util del mismo sera de 24
meses.

La mano de obra directa, debido al volumen de la planta, sera un dnico
ingeniero quimico, cuyo sueldo sera de 30.000 € anuales [50]. La
cotizacion en la seguridad social por el trabajador sera un 30% del
sueldo base del trabajador [51]. Este coste se genera para la planta al
completo.

Los servicios auxiliares seran:
- La electricidad, cuyo precio variara en funcion de la cuota de

mercado. En ello se incluye la calefaccion del tanque,
empleando una resistencia de 10 kW.
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- Larefrigeracion del tanque, empleando para ello un refrigerante
industrial. Uno de los refrigerantes mas utilizados en el mercado
es el R-134a.

En el mantenimiento de equipos:

- Se realizara una prueba hidrostatica y medida del espesor del
equipo para medir la corrosion cada dos anos.

- Elfiltro se cambiara cada seis meses.

- La centrifugadora no necesitara ningldn mantenimiento
especifico pero se realizara una limpieza exhaustiva en ella.

- Lalimpieza de equipos se realizara una vez al dia.
Se realizaran analisis peridédicos para comprobar el correcto
funcionamiento del proceso y se investigaran mejoras. Las muestras
se enviaran a un laboratorio asociado para la realizacion del analisis.

Ingresos

Por realizar un servicio publico también se obtienen una serie de
ingresos:

- El agua en Castilla y Ledn tendra un coste en las viviendas de
1,16 €/m3 [52]. Teniendo en cuenta que el total recaudado
sera para la EDAR completa, esta etapa recibira una cuarta
parte del mismo.

- Se reciben subvenciones para el correcto mantenimiento y
funcionamiento de la planta [53].
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Anexo IV. Hojas de seguridad.

Se incluyen las hojas de seguridad del reactivo utilizado: arsenito de sodio
(NaAsO2).
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ThermoFisher FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

SCIENTIFIC

Fecha de preparacion 27-abr-2010 Fecha de revision 15-feb-2019 MNumere de Revision 9

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA
1.1 Identificador del producto
Nombre del producto Sodium arsenite
Cat No. : 5/2330/48
Sinénimos Arsenencus acid, sodium salt; Sodium arsenite; Sedium metaarsenite
N® CAS 7784-46-5
N°. CE. 232-070-5
Formula molecular NaAs02

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla v usos desaconsejados

Uso recomendado Productos quimicos de laboratorio.
Usos desaconsejados Mo hay informacion disponible

1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Empresa Entidad de la UE / nombre de la empresa
Acros Qrganics BVBA
Janssen Pharmaceuticalaan 3a
2440 Geel, Belgium

Nombre de la entidad / negocio del Reino
Unido

Fisher Scientific UK

Bishop Meadow Road, Loughborough,
Leicestershire LE11 5RG, United Kingdom

Direccién de correo electrénico begel sdsdesk@thermofisher.com

1.4. Teléfono de emergencia

Tel: +44 (0)1509 231166
Chemfrec US: (800) 424-9300
Chemtrec EU: 001 (202) 483-7616

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1. Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

CLP clasificacion - Reglamento (CE) n ® 1272/2008

Peligros fisicos

A la vista de los datos disponibles, no se cumplen los criterios de clasificacion

Peligros para la salud

Toxicidad aguda oral Categoria 2 (H300)
Toxicidad aguda cutanea Categoria 2 (H310)
FSUS2330
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sodium arsenite Fecha de revision 15-feb-2019
Toxicidad aguda por inhalacion - Polvos y nieblas Categoria 3 (H331)
Carcinogenicidad Categoria 1A (H350)

Peligros para el medio ambiente

Toxicidad acuatica aguda Categoria 1 (H400)
Toxicidad acuatica cronica Categoria 1 (H410)

2.2. Elementos de la etiqueta

o

Palabras de advertencia Peligro

Indicaciones de peligro
H350 - Puede provocar cancer
H331 - Taxico en caso de inhalacion
H300 - Mortal en caso de ingestién
H310 - Mortal en contacto con la piel
H410 - Muy tdxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos

Consejos de prudencia
P201 - Solicitar instrucciones especiales antes del uso
P313 - Consultar a un médico
P273 - Evitar su liberacion al medio ambiente
P280 - Llevar guantes/ prendas/ gafas/ mascara de proteccion

Complementaria etiqueta de la UE
Restringido a usos profesionales

2.3. Otros peligros

No hay informacion disponible

SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

3.1. Sustancias

Componente N°. CAS Ne. CE. Porcentaje en | CLP clasificacion - Reglamento (CE) n ®
peso 1272i2008
Arsenito sodico 7784-46-5 EEC No. 232-070-5 =05 Carc 1A (H350)

Acute Tox. 3 (H331)
Acute Tox. 2 (H300)
Acute Tox. 2 (H310)
Aguatic Acute 1 (H400)
Aquatic Chronic 1 (H410)

FSUS2330
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sodium arsenite Fecha de revision 15-feb-2019

Texto completo de fas Indicaciones de peligro: ver la seccion 16

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

4.1. Descripcion de los primeros auxilios

Consejo general Se necesita atencion médica inmediata. Mostrar esta ficha de datos de seguridad al
medico de servicio.

Contacto con los ojos Enjuagar inmediatamente con abundante agua, también bajo los parpados, durante al
menos 15 minutos. Se necesita atencion médica inmediata.

Contacto con la piel Lavar inmediatamente con abundante agua durante al menos 15 minutos. Se necesita
atencion medica inmediata.

Ingestién No provocar el vémito. Liamar inmediatamente a un médico o a un centro de informacion
toxicologica.

Inhalacién Sacar al aire libre. No utilizar el método boca a boca si la victima ha ingerido o inhalado la

sustancia; administrar la respiracion artificial con ayuda de una mascarilla de bolsillo
dotada de una valvula unidireccional u otro dispositivo médico para reanimacion
respiratoria apropiado. Se necesita atencion médica inmediata. Si no respira, realizar
técnicas de respiracion artificial.

Equipo de proteccién para el Asegurarse de que el personal médico sea consciente de los materiales implicados,

personal de primeros auxilios tomando precauciones para protegerse a si mismos y para evitar extender la
contaminacion.

4.2. Principales sintomas y efectos. agudes y retardados

No hay informacién disponible.

4.3. Indicacién de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente

Notas para el medico Tratar los sintomas.

SECCION 5: MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1. Medios de extincién

Medios de extincién apropiados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, polvo seco o didxido de carbono.

Medios de extincion que no deben utilizarse por razones de seguridad
No hay informacion dispenible.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o de la mezcla

Muy téxico. Su descomposicion térmica puede dar lugar a la liberacion de vapores y gases irmitantes. Mantener el producto y el
recipiente vacio alejado de fuentes de calor e ignicién. No permita que 1as aguas de extincion entren en el alcantarillado o en los
cursos de agua.

Productos de combustion peligrosos
Oxidos de sodio, Oxidos de arsénico.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

FSUS2330
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Sodium arsenite Fecha de revision 15-feb-2019

Como en cualquier incendio, llevar un aparato de respiracion auténomo de presién a demanda MSHA/NIOSH (aprobado o
equivalente) y todo el equipo de proteccién necesario.

SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

6.1. Precauciones personales. equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

Llevar un equipo de proteccion respiratoria individual y un traje de proteccién. Evacuar al personal a zonas seguras. Asequrar una
ventilacion adecuada. Evitar la formacion de polvo. Evitar el contacto con los ojos, la piel o 1a ropa.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente

No arrojar a las aguas superficiales ni al sistema de alcantarillado. Evite que el material contamine el agua del subsuelo. Prevenir
la penetracion del producto en desagles. Debe avisarse a las autoridades locales si no se pueden contener vertidos importantes.
No debe liberarse en el medio ambiente.

6.3. Métodos y material de contencidn y de limpieza

Llevar un equipo de proteccion respiratoria individual y un traje de proteccion. Recoger o aspirar el derame y ponerlo en un
contenedor adecuado para la eliminacion. Evitar la formacion de polvo.

6.4. Referencia a otras secciones

Consultar las medidas de proteccion en las listas de las secciones 8y 13.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1. Precauciones para una manipulacién segura

Usar solo bajo un protector contra humos quimicos. Llevar equipo de proteccion individual. Evitar la formacion de polvo. Evitar el
contacto con los ojos, la piel o la ropa. No respirar el polvo. No ingerir.

Medidas higiénicas

Manipular respetando las buenas practicas de higiene industrial y seguridad. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos.
No comer, beber ni fumar durante su utilizacion. Quitar y lavar la ropa contaminada antes de reutilizar. Lavense las manos antes
de los descansos y después de terminar 1a jornada laboral.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Mantener los contenedores perfectamente cerrados en un lugar fresco, seco y bien ventilado. Guarde bajo una atmosfera inerte.
Proteger de la humedad.

7.3. Usos ESEECiﬁCGS finales

Uso en laboratorios

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL

8.1 Parametros de control

Limites de exposicion

Lista fuente (s) ES Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafa. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN
EL TRABAJO. Limites de Exposicion Profesional Para Agentes Quimicos en Espafia. Establecidos bajo Ley 31/1995, Prevencion
de Riesgos Laborales y Real Decreto 39/1997, Reglamento de los Servicios de Prevencion. La Implementacion de esta legislacion
en el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) es bajo Real Decreto 374/2001 de Mayo 1, 2001. Publicado
inicialmente en 1995. actualizada en el 2011.

FSUS2330
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Componente Unién Europea Reino Unido Francia Bélgica Espaiia

Arsenito sodico STEL: 0.3 mg/m? 15 min TWA I VLA-ED: 0.01
TWA: 0.1 mg/m? 8 hr mag/m? (8 horas)

Componente Italia Alemania Portugal Paises Bajos Finlandia

Arsenito sodico Haut TWA:- 0.01 mg/m? 8 TWA:- 001 ppm &

horas tunteina
Componente Austria Dinamarca Suiza Polonia Noruega
Arsenito sodico TWAZ 0.01 mg/m? 8
timer

Valores limite biolégicos
Lista fuente (s)

Componente Unidn Europea Reino Unido Francia Espafia Alemania
Arsenito sodico Metabolites of inorganic
Arsenic: 0.05 magig
creatinine urine end of
workweek

Métodos de seguimiento
EN 14042:2003 Titulo de identificacion: Atmaosferas en los lugares de trabajo. Directrices para la aplicacion y uso de
procedimientos para evaluar la exposicion a agentes quimicos vy biologicos.

Nivel sin efecto derivado (DNEL)  No hay informacion disponible

Ruta de exposicion Efecto agudo (local) Efecto agudo Los efectos cronicos Los efectos crénicos
(sistémica) (local) (sistémica)
Oral
Cutanea
Inhalacion

Concentracién prevista sin efecto  No hay informacion disponible.
(PNEC)

8.2 Controles de la exposicidn

Medidas técnicas

Usar solo bajo un protector contra humos quimicos. Asegurarse de que haya estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad
cerca de la ubicacion de la estacion de trabajo.

Siempre que sea posible, deberan adoptarse medidas técnicas de control tales como el aislamiento o confinamiento del proceso,
la introduccién de cambios en el proceso o los equipos para reducir al minimo la liberacidn o el contacto, y el uso de sistemas de
ventilacion adecuadamente disefiados, dirigidas a controlar los materiales peligrosos en su fuente

Equipos de proteccién personal

Proteccion de los ojos Gafas protectoras con cubiertas laterales (Norma de la UE - EN 166)
Proteccion de las manos Guantes protectores
Material de los guantes Tiempo de Espesordelos Norma de la UE Guante de los comentarios
penetracion guantes
Caucho natural Consulte las - (requisito minimo)
FSUs2330
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Sodium arsenite

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revisién 15-feb-2019

Goma de nitrilo
Neopreno
PVC

recomendaciones
del fabricante

EN 374

Proteccién de la piel y el cuerpo Utilizar guantes y ropas de proteccién adecuados para evitar la exposicion de la piel

Inspeccione los guantes antes de su Uso
Por favor, observe las instrucciones en cuanto a la permeabilidad y el tiempo de adelanto que son provistos por el proveedor de

los guantes. (Consulte al fabricante / proveedor para obtener informacién).

Asegurarse de que los guantes son adecuados para la tarea

guimica compatibilidad, destreza, condiciones de funcionamiento
Tambien tener en cuenta las condiciones locales especificas bajo las cuales el producto es utilizado, tal como el
Quitese los guantes con cuidado para evitar contaminacidn de la piel.

Proteccién respiratoria

Cuando los trabajadores se enfrentan a concentraciones superiores al limite de exposicién,
deben utilizar respiradores certificados apropiados.

Para proteger a quien lo lleva, el equipo de proteccion respiratoria debe ajustarse
correctamente y estar sometido a un uso y un mantenimiento adecuados

A gran escala / uso de emergencia Utilice un NIOSH / MSHA o la norma europea EN 136 respirador aprobado si los limites de
exposicion son excedidos o imitacién u otros sintomas son experimentados
Tipo de filtro recomendado: Filtro contra particulas conforme a la norma EN 143

Pequefia escala / uso en laboratorio Utilice un NIOSH / MSHA o la norma europea EN 149:2001 respirador aprobado si los
limites de exposicion son excedidos o irritacion u ofros sintomas son experimentados
Recomendado media mascara: - Particulas filtrar: EN149:2001

Controles de exposicién
medioambiental

Prevenir la penetracién del producto en desagiies. Evite que el material contamine el agua
del subsuelo. Debe avisarse a las autoridades locales si no se pueden contener vertidos

importantes.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y guimicas basicas

Aspecto
Estado fisico

Olor

Umbral olfativo

pH

Punto/intervalo de fusion
Punto de reblandecimiento
Punto /intervalo de ebullicion
Punto de Inflamacién

Indice de Evaporacién
Inflamabilidad (sélido, gas)
Limites de explosion

Presion de vapor

Densidad de vapor

Densidad relativa / Densidad
Densidad aparente
Solubilidad en el agua

Solubilidad en otros disolventes

Blancuzco
Solido

Inodoro
No hay datos disponibles

12.0

615 °C [ 1139 °F
MNo hay datos disponibles
No hay informacion disponible
MNo hay datos disponibles
No es aplicable
No hay informacion disponible
No hay datos disponibles

MNo hay informacion disponible
No es aplicable

1.87
Mo hay datos disponibles
Soluble en agua
No hay informacion disponible

Coeficiente de reparto (n-octanol/agua)

Temperatura de autoignicion

Temperatura de descomposicién

Viscosidad
Propiedades explosivas
Propiedades comburentes

Mo hay datos disponibles

No es aplicable

No hay informacion disponible
Mo hay informacion disponible

Método - No hay informacion disponible
Salido

Solido

Solido

FsUS2330
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9.2. Otros datos

Férmula molecular NaAsO2
Peso molecular 129.91

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1. Reactividad

Ninguno conocido, en base a la informacion facilitada

10.2. Estabilidad quimica

Sensible al aire, Sensible a la humedad.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Polimerizacion peligrosa No se produce ninguna polimerizacion peligrosa.
Reacciones peligrosas Ninguno durante un proceso normal.

10.4. Condiciones que deben
evitarse Evitar la formacién de polvo. Productos incompatibles. Exceso de calor. Exposicion al aire.
Exposicion a la humedad.

10.5. Materiales incompatibles

Agentes oxidantes fuertes. Acidos fuertes.

10.6. Productos de descomposicion peligrosos
Oxidos de sodio. Oxidos de arsénico.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1. Informacion sobre los efectos toxicoldgicos

Informacion del producto

(a) toxicidad aguda;

Oral Categoria 2

Cutanea Categoria 2

Inhalacion Categoria 3
Componente DL50 Oral DL50 cutanea LC50 Inhalacidn
Arsenito sodico 41 mgfkg ( Rat) LD50 = 150 ma/kg ( Rat )

(b) corrosion o irritacion cutaneas; No hay datos disponibles

(c) lesiones o irritacién ocular No hay datos disponibles
graves;

(d) sensibilizacion respiratoria o cutanea;

Respiratorio Mo hay datos disponibles
Piel Mo hay datos disponibles
(e) mutagenicidad en células Mo hay datos disponibles
germinales;
FSUS2330
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(f) carcinogenicidad; Categoria 1A

La tabla siguiente indica si cada agencia ha incluido alguno de los componentes en su lista
de carcindgenos

Componente UE UK Alemania IARC
Arsenito sodico Cat. 1 Group 1

(g) toxicidad para la reproduccion; No hay datos disponibles

(h) toxicidad especifica en No hay datos disponibles
determinados drganos (STOT) —
exposicion unica;

(i) toxicidad especifica en No hay datos disponibles
determinados érganos (STOT) -
exposicion repetida;

Organos diana Ninguno conocido.
(j) peligro de aspiracion; Mo es aplicable
Salido
Sintomas /| efectos, No hay informacion disponible

agudos y retardados

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

12.1. Toxicidad

Efectos de ecotoxicidad Muy toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos
en el medio ambiente acuatico. El producto contiene las sustancias siguientes que son
peligrosas para el medio ambiente. Puede provocar a largo plazo efectos negativos en el
medio ambiente. Evite que el material contamine el agua del subsuelo.

Componente Peces de agua dulce pulga de agua Algas de agua dulce Microtox
Arsenito sodico EC50: 1.54 mg/L/48h

12.2. Persistencia y degradabilidad El producto incluye metales pesados. Prevenga la liberacidn en el ambiente. Se requiere
un tratamiento previo especial
Persistencia puede persistir, en base a la informacidn facilitada.
Degradabilidad No es pertinente para sustancias inorganicas.
La degradacion en la planta de  Contiene sustancias nocivas para el entorne o no degradables en las estaciones de
tratamiento de aguas residuales tratamiento de aguas residuales.

12.3. Potencial de bicacumulacién Este material puede tener cierto potencial de bioacumulacion

12.4. Movilidad en el suelo El producto es soluble en agua y puede propagarse en sistemas acuosos Probablemente
sera movil en el medio ambiente debido a su solubilidad en agua. Altamente maovil en
suelos

12.5. Resultados de la valoracidén  No hay datos disponibles para la evaluacion.
PBT y mPmB

FSUS2330
Pagina 8/11

83



FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Sodium arsenite Fecha de revision 15-feb-2019

12.6. Otros efectos adversos

Informacion del alterador del Este producto no contiene ningan alterador del sistema endocrino conocido o sospechoso
sistema endocrino de serlo

Contaminantes Organicos Este producto no contiene ningtn conocido o sospechado sustancia

Persistentes

Potencial de reduccion de ozono Este producto no contiene ningdn conocido o sospechado sustancia

SECCION 13: CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

13.1. Métodos para el tratamiento de residuos

Desechos de residuos / producto noNo debe liberarse en el medio ambiente. Los desechos estan clasificados como peligrosos.
utilizado Dispéngase de acuerdo a las Directivas Europeas sobre desechos y desechos peligrosos.
Eliminar de conformidad con las normativas locales.

Embalaje contaminado Deshagase de este recipiente en un punto de recogida de residucs especiales o
peligrosos.

Catalogo de Desechos Europeos  Segun el Catalogo de Desechos Europeos, los Codigos de Desecho no son especifico al
producto, pero especificos a la aplicacion.

Otra informacién No eliminar el desecho en el alcantarillado. El usuario debe asignar codigos de residuos
basandose en la aplicacion para la que se utilizd el producto. No tirar los residuos por el
desagile. Neutralizar las soluciones con un pH elevado antes de eliminarlas. No dejar que
este producto quimico pase al medioambiente.

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

IMDG/IMQ

14.1. Nimero ONU UMN2027

14.2. Designacién oficial de Sodium arsenite, solid
transporte de las Naciones Unidas

14.3. Clase(s) de peligro para el 6.1

transporte

14.4. Grupo de embalaje i

ADR

14.1. Nimero ONU LUN2027

14.2. Designacidn oficial de Sodium arsenite, solid
transporte de las Naciones Unidas

14.3. Clase(s) de peligro para el 6.1

transporte

14.4. Grupo de embalaje i

1ATA

14.1. Nimero ONU UN2027

14.2. Designacidn oficial de Sodium arsenite, solid
transporte de las Naciones Unidas

14.3. Clase(s) de peligro para el 6.1

transporte

14.4. Grupo de embalaje I

14.5. Peligros para el medio Peligroso para el medio ambiente
ambiente El producto es un contaminante marino segun los criterios establecidos por IMDG/IMO
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14.6. Precauciones particulares paralMNo se requieren precauciones especiales
los usuarios

14.7. Transporte a granel con No aplicable, productes envasados
arreglo al anexo Il del Convenio
Marpol 73/78 y del Cédigo IBC

SECCION 15;: INFORMACION REGLAMENTARIA

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad. salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la
mezcla

Inventarios internacionales X = enumeran.
Componente EINECS |ELINCS|[ NLP TSCA DSL | NDSL | PICCS | ENCS | IECSC [ AICS KECL
Arsenito sodico 232-070-5 - X X - X X X X KE-3143
5

Reglamentos nacionales

Componente Alemania Clasificacion de las Aguas (Vw\VwS) Alemania - TA-Luft Class
Arsenito sodico WGK 3

Componente Francia - INRS (cuadros de enfermedades profesionales)
Arsenito sodico Tahleaux des maladies professionnelles (TMP) - RG 20,RG 20bis

Directiva 76/769/CEE del Consejo, de 27 de julio de 1976, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados
peligrosos

15.2. Evaluacion de la sequridad guimica

Un Seguridad Quimica Evaluacion / Informe (CSA / CSR) no se ha lievado a cabo

SECCION 16: OTRA INFORMACION

Texto completo de las indicaciones H mencionadas en las secciones 2y 3
H300 - Mortal en caso de ingestion

H310 - Mortal en contacto con la piel

H331 - Toxico en caso de inhalacion

H350 - Puede provocar cancer

H400 - Muy tdxico para los organismos acuaticos

H410 - Muy toxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos

Leyenda
CAS - Chemical Abstracts Service TSCA - Ley de control de sustancias toxicas (Toxic Substances Control
Act) estadounidense, apartado 8(b), Inventario
EINECS/ELINCS : Inventario europeo de sustancias quimicas DSL/NDSL - Lista de sustancias domésticasino domésticas de Canada
comercializadas existentes/Lista europea de sustancias guimicas
nofificadas
PICCS - Inventaric de productos quimicos vy sustancias quimicas de ENCS - Inventario japonés de sustancias quimicas existentes y nuevas
Filipinas
IECSC - Inventaric chino de sustancias gquimicas existentes AICS - Inventaric australiano de sustancias gquimicas (Australian
Inventory of Chemical Substances)
KECL - Sustancias quimicas existentes y evaluadas de Corea NZloC - Inventario de productos quimicos de Nueva Zelanda
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WEL - Limites de exposicion profesionales TWA - Tiempo Promedio Ponderado
ACGIH - American Conference of Govemmental Industrial Hygienists IARC - Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(Conferencia Americana de Higienistas Indusftriales Gubernamentales)

DNEL - Nivel obtenido sin efecto PNEC - Concentracion prevista sin efecto
RPE - Equipos de proteccion respiratoria LD5D - Dosis Letal 50%

LC50 - Concentracion letal 50% EC50 - Concentracion efectiva 50%

MOEC - Concentracion sin efecto observado POW - Coeficiente de reparto octanol: agua
PBT - Persistentes, bioacumulativas, tdxicas vPvB - Muy persistente y muy bioacumulable

ADR - Acuerdo europeo sobre el franspeorte internacional de mercancias ICAQMATA - International Civil Aviation Organization/Intemational Air

peligrosas por carretera Transport Association

IMO/IMDG - Intemnational Maritime Organization/International Maritime  MARPOL - Convenio Intemacional para Prevenir la Contaminacion por
Dangerous Goods Code los Buques

OECD - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo ATE - Estimacion de |a toxicidad aguda

BCF - Factor de bioconcentracion (FBC) VOC - Compuestos organicos volatiles

Bibliografia fundamental y fuentes de datos
Los proveedores de datos de seguridad,
ChemADVISOR - LOLI,

Merck Index,

RTECS

Consejo de formacién

Formacion de concienciacion sobre peligros quimicos, cubriendo etiquetado, fichas de datos de seguridad, equipos de proteccion
personal e higiene.

Primeros auxilios pertinentes a la exposicion a productos quimicos, incluido el uso de estaciones de lavado de ojos y duchas de
seguridad.

Uso de equipos de proteccidn personal, cubriendo su correcta seleccién, compatibilidad, umbrales de penetracidn, cuidados,
mantenimiento, ajuste y estandares EN.

Formacidn en respuesta a incidentes quimicos.

Fecha de preparacién 27-abr-2010
Fecha de revisién 15-feb-2019
Resumen de la revision No es aplicable.

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos del Reglamento (CE) No. 1907/2006

Descargo de responsabilidad
La informacién facilitada en esta Ficha de Datos de Seguridad es correcta, a nuestro leal saber y entender, en la fecha de
su publicacién. Dicha informacion esta concebida unicamente como guia para la seguridad en la manipulacion, el uso, el
procesamiento, el almacenamiento, el transporte, la eliminacién y la liberacidn, no debiendo tomarse como garantia o
especificacidn de calidades. La informacion se refiere Unicamente al material especifico mencionado y puede no ser
valida para tal material usado en combinacidn con cualesquiera otros materiales o en cualquier proceso salvo que se
especifique expresamente en el texto

Fin de la ficha de datos de seguridad
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