s 7 Vol. 7, ¢1289, afio 2025
“u} ngenieria ISSN - Online: 2708-3039
-ynvesti ga DOI: https://doi.org/10.47796/ing v7i00.1289

Articulo original

Tratamiento de agua contaminada con
arsenico utilizando arcilla roja natural como
adsorbente ecoldgico

Treatment of Arsenic-Contaminated Water Using Natural
Red Clay as an Ecological Adsorbent

ABRAHAN FERNANDO TREJO ESPINOZA'
https://orcid.org/0000-0002-2314-7350

PERCY FERMIN VELASQUEZ Ccosli?
https://orcid.org/0000-0001-7006-7583

JUAN CARLOS PONCE RAMIREZ>
https://orcid.org/0000-0002-3723-0550

Recibido: 19/09/2025
Aceptado: 16/10/2025
Publicado: 20/102025

'Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho, Peru
’Ingenieria Agroindustrial, Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Ayacucho, Pert
3Ingenieria en Industrias Alimentarias, Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
Ayacucho, Pert

E-mail: "abrahan.trejo@unsch.edu.pe, *percy.velasquez@unsch.edu.pe,
3juan.ponce@unsch.edu.pe

Facultad de Ingenieria
:| Publicacion Oficial

@ Esta obra estéd bajo licencia internacional
Creative Commons Reconocimiento 4.0


mailto:1marmendozaa@virtual.upt.pe

A. Trejo et al. Arcilla roja como adsorbente ecolégico para eliminar arsénico

Resumen

El agua destinada al consumo humano enfrenta una creciente contaminacion por arsénico, un
metaloide toxico presente de forma natural o derivado de actividades antropogénicas, cuya
exposicidon prolongada representa un riesgo severo para la salud publica. En respuesta a este
problema, el estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la arcilla roja natural como
adsorbente ecoldgico para la remocién de arsénico en agua. Se aplicé un disefio experimental
Plackett-Burman para identificar las variables significativas y la metodologia de superficie de
respuesta (RSM) para optimizar el proceso. Se analizaron seis factores, entre ellos, el andlisis de
Pareto identificé como factores determinantes la temperatura de quema, el contenido de Fe, 03
y el porcentaje de arcilla roja con a = 0,05 y un ajuste de R? = 0,74. Posteriormente, la
optimizacion mediante RSM permitié alcanzar una remocién maxima de 85,1 % bajo
condiciones de 90 % de arcilla roja, 20 % de Fe,0s y 800 °C, con un modelo ajustado de R? =
97,78 %. En conclusion, la arcilla roja modificada con dxidos férricos constituye una alternativa
viable, econémica y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico, con
potencial de aplicacion en comunidades rurales donde los métodos convencionales son
limitados.

Palabras clave: adsorbente natural; arsénico; metales pesados; remocién de contaminantes.

Abstract

Water intended for human consumption faces increasing contamination by arsenic, a toxic
metalloid naturally present or derived from anthropogenic activities, whose prolonged
exposure poses a serious public health risk. In response to this problem, the study aimed to
evaluate the effectiveness of natural red clay as an ecological adsorbent for arsenic removal
from water. A Plackett—Burman experimental design was applied to identify the significant
variables, and the Response Surface Methodology (RSM) was used to optimize the process. Six
factors were analyzed, among which the Pareto analysis identified firing temperature, Fe,0s
content, and red clay percentage as the most influential factors, with a significance level of a =
0.05 and a determination coefficient of R? = 0.74. Subsequently, optimization through RSM
achieved a maximum arsenic removal of 85.1% under conditions of 90% red clay, 20 % Fe,0s,
and 800 °C, with a fitted model of R? = 97.78 %. In conclusion, red clay modified with ferric
oxides represents a viable, economical, and sustainable alternative for treating arsenic-
contaminated water, with strong potential for application in rural communities where
conventional methods are limited.

Keywords: natural adsorbent; arsenic; heavy metals; contaminant removal.
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1. Introduccidn

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las sociedades humanas, pero su
calidad y disponibilidad se han visto severamente comprometidas en las Ultimas décadas
debido a la contaminacion y la sobreexplotacion. Aunque el planeta posee grandes reservas de
agua, solo el 2,53 % es dulce y menos del 0,3 % esta disponible para el consumo humano a
través de fuentes superficiales, como rios, lagos y acuiferos poco profundos (Sanaye et al,,
2023; Al Keyyam et al., 2021). Esta fraccion limitada se enfrenta ademas a una creciente presion
derivada del aumento poblacional, la expansién urbana vy los efectos del cambio climatico, que
reducen la disponibilidad hidrica y deterioran su calidad (Medina y Vento, 2022). En
consecuencia, millones de personas en el mundo carecen de acceso a agua potable segura, lo
que convierte la gestion sostenible de los recursos hidricos en una prioridad (Kuzma et al., 2023;
Tashtoush y Alshoubaki, 2024). Una de las amenazas mas graves para la calidad del agua es la
presencia de contaminantes inorgdnicos, entre los cuales el arsénico ocupa un lugar destacado
por su toxicidad y persistencia ambiental. Este metaloide se libera al medio acuatico tanto por
procesos naturales, como la disolucion de minerales arsenicales, como por actividades
antropogénicas vinculadas a la mineria, el uso de pesticidas y la combustién de combustibles
fosiles (De Francisco et al., 2021; Wang et al., 2022). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2022) ha establecido un limite maximo de 10 pg/L de arsénico en agua destinada al consumo
humano, pero mas de 220 millones de personas en el mundo estan expuestas a
concentraciones superiores a este valor, principalmente en regiones del sudeste asiatico vy
América Latina. La exposicidn cronica al arsénico se asocia con diversas patologias, entre ellas
cancer de piel, pulmon, higado vy vejiga, asi como trastornos cardiovasculares y neurolégicos
(Hong et al., 2014; Naujokas et al., 2013).

En América Latina, paises como Argentina, Chile, México y PerU presentan fuentes
naturales de agua con concentraciones de arsénico que superan los limites permisibles debido
a procesos hidrogeoquimicos y actividad volcanica (Bundschuh et al., 2021). En el caso del Perd,
los registros mas elevados se encuentran en la zona sur andina, particularmente en la region
Ayacucho, donde la subcuenca del rio Apacheta abastece a poblaciones que consumen agua
con niveles de arsénico que exceden los valores maximos establecidos por la normativa
nacional. Esta situacion representa un problema ambiental y sanitario de alta prioridad que
demanda soluciones tecnoldgicas sostenibles, de bajo costo y con disponibilidad local. A lo
largo de los afios se han desarrollado diversas tecnologias para la remocidn de arsénico en el
agua, como la coagulacion-filtracion, el intercambio idnico, la dsmosis inversa y la adsorcién
(Nicomel et al., 2015). Aunque estos métodos son efectivos, su aplicacion en comunidades
rurales resulta limitada por los altos costos de operacion, la complejidad técnica y la necesidad
de infraestructura especializada. En respuesta a estas limitaciones, se han impulsado
estrategias basadas en el uso de materiales naturales con propiedades adsorbentes, los cuales
representan una alternativa ecoldgica, econdmica y de facil implementacion (Rahidul Hassan,
2023).

Entre los materiales naturales disponibles, las arcillas han despertado un interés por su
abundancia, bajo costo y notable capacidad para retener contaminantes metdlicos. En
particular, la arcilla roja destaca por su estructura laminar, elevada area superficial y contenido
de 6xidos de hierro y aluminio, caracteristicas que favorecen la adsorcién de iones metalicos y
metaloides como el arsénico (Ewis et al., 2022). Se han demostrado que el tratamiento térmico
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o quimico de la arcilla roja incrementa su capacidad de remocidn, alcanzando eficiencias
superiores al 80 % (Wang et al., 2022). Ademas, su disponibilidad en regiones andinas como
Ayacucho facilita su aprovechamiento como material local sostenible. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la arcilla roja natural como material
adsorbente ecoldgico para el tratamiento de agua contaminada con arsénico.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio, materiales y reactivos

La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, ubicado en la ciudad de Ayacucho, Per. La arcilla roja se recolecté en
la localidad de Patasucro, provincia de Huanta, mientras que la diatomita y los demas
materiales se obtuvieron de la zona de Condoray 1, distrito de Huamanguilla, ambas
pertenecientes al departamento de Ayacucho. Los reactivos empleados fueron de grado
analitico, entre ellos éxido de hierro (Fe,03z), éxido de aluminio (Al,Os) y sales estabilizantes
para la formulacion del soporte, ademdas del arsenito de sodio heptahidratado
(Na;HAsO4-7H,0) utilizado en la preparacién de la soluciéon contaminada con arsénico. Ademas,
se emplearon reactivos del método colorimétrico del complejo azul de molibdeno, necesarios
para la cuantificacion espectrofotométrica del arsénico. El agua destilada se empled en todas
las etapas de preparacion y en los enjuagues de materiales.

2.2. Preparacion del material naturales

En primer lugar, las muestras de arcilla roja y diatomita fueron lavadas con abundante agua
destilada para eliminar impurezas organicas y particulas finas no deseadas. Posteriormente, se
dejaron secar a temperatura ambiente hasta alcanzar humedad constante. Una vez secas, las
muestras se trituraron mecanicamente hasta obtener un polvo homogéneo. Luego se procedid
al tamizado empleando una malla de 70 ASTM (210 um), con el propdsito de asegurar una
granulometria uniforme y adecuada para los ensayos de adsorcion. Las fracciones tamizadas se
homogenizaron cuidadosamente y se almacenaron en recipientes herméticos para evitar la
absorcion de humedad ambiental. A partir de los materiales preparados, se elaboraron pastas
ceramicas mediante la adicion controlada de agua destilada hasta obtener una mezcla
moldeable. Estas pastas fueron maceradas durante 48 h para favorecer la uniformidad de la
masa y la activacion de los sitios de intercambio superficial. Posteriormente, se moldearon
pellets cilindricos de tamafio regular y se sometieron a un proceso de sinterizacién a diferentes
temperaturas, segun las condiciones establecidas en el disefio experimental. Este tratamiento
térmico permitid mejorar la estabilidad estructural y la resistencia mecanica del soporte
adsorbente.

2.3. Disefio experimental y optimizacién

Para evaluar la influencia de las principales variables en el proceso de remocién de arsénico, se
aplico un disefio experimental de tipo Plackett-Burman, que permite identificar los factores
mas significativos con un numero reducido de ensayos. Se consideraron seis variables
independientes: porcentaje de arcilla roja (50-90 %), porcentaje de oxido de hierro (Fe,0s)
(10—20 %), porcentaje de oxido de aluminio (Al,Os) (10—20 %), concentracion de estabilizante
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(5-10 %), temperatura de quema (600-800 °C) y tiempo de retencién (12—48 horas). Se
realizaron 12 formulaciones experimentales, considerando como variable de respuesta el
porcentaje de remocion de arsénico del agua. Cada tratamiento se disefié con el fin de observar
el comportamiento individual y combinado de los factores sobre la eficiencia del proceso,
permitiendo posteriormente seleccionar las condiciones con mayor efecto positivo en la
adsorcién del contaminante. La Tabla 1 resume las combinaciones de factores y niveles
evaluados en el estudio.

Tabla 1
Formulaciones de las muestras experimentales
. Componentes T°dequema  ©retencion
Formulaciones - - "
Arcillaroja (%) Fe O3 Al,O03 Estabilizantes (%) (°Q) (h)

1 90 10 20 5 600 12
2 90 20 10 10 600 12
3 50 20 20 5 800 12
4 90 10 20 10 600 48
5 90 20 10 10 800 12
6 90 20 20 5 800 48
7 50 20 20 10 600 48
8 50 10 20 10 800 12
9 50 10 10 10 800 48
10 90 10 10 5 800 48
11 50 20 10 5 600 48
12 50 10 10 5 600 12

A partir de las variables significativas identificadas en la primera fase, se desarrollé una
segunda etapa experimental basada en la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para
optimizar las condiciones de operacion. Se plantearon 11 formulaciones (F1-F11) con
diferentes combinaciones de los factores seleccionados (temperatura de quema, % arcilla roja,
% Fe,03), a fin de maximizar la remocién de arsénico (Tabla 2). El analisis estadistico permitid
ajustar un modelo polindmico cuadratico con un coeficiente de determinacion (R?).

Tabla 2
Formulaciones del disefio de optimizacion del proceso
Formulaciones - - % T° de quema (°C)
Arcilla roja (%) Fe20s (%)

1 50 20 800
2 50 10 600
3 70 15 700
4 90 20 600
5 90 10 600
6 90 20 800
7 50 20 600
8 70 15 700
9 50 10 800
10 90 10 800
11 70 15 700
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2.4. Ensayos de adsorcién

Las pruebas de adsorcion se efectuaron utilizando soluciones patrén de arsénico con una
concentracion inicial de 1,000 ppm, preparadas a partir de arsenito de sodio (Na;HAsO4-7H,0)
en agua destilada. Los ensayos se realizaron en columnas de adsorcién de vidrio de 5 cm de
didmetrointernoy 1,5 m de longitud, equipadas con una valvula inferior que permitié controlar
el flujo de salida de la solucién. En cada columna se colocaron 500 g del soporte adsorbente
previamente preparado y se procesd un volumen de 1 L de solucién contaminada. El flujo se
mantuvo constante durante el tiempo de contacto, garantizando la interaccion efectiva entre
el adsorbato (arsénico) y el adsorbente (arcilla roja). Una vez finalizado el proceso, las muestras
tratadas se recolectaron para su analisis posterior.

2.5. Determinacion de la concentracion de arsénico

La concentracion residual de arsénico en las soluciones tratadas se determind mediante
espectrofotometria visible, aplicando el método colorimétrico del complejo azul de molibdeno.
Este procedimiento se basa en la reaccién del arseniato con molibdato de amonio en medio
acido para formar un complejo coloreado que se reduce posteriormente con un agente
reductor, generando un tono azul cuya intensidad es proporcional a la concentracion de
arsénico. Las mediciones se realizaron con un espectrofotémetro Jenway modelo 6305,
estableciendo una curva de calibracion con estandares en el rango de 0,00 a 1,50 ppm. Las
lecturas se efectuaron a una longitud de onda de 880 nm, de acuerdo con los procedimientos
propuestos por Dhar et al. (2004) y Tsang et al. (2007). Cada muestra fue analizada por
triplicado para garantizar la precisidn de los resultados. La ecuacién de la curva de calibracion

o _n

fuey = 0,6065 x + 0,0666, donde “y” corresponde a la absorbanciay “x” a la ppm de As.
2.6. Analisis estadistico

Se aplico andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia de los factores en el modelo.
Se utilizd el principio de Pareto para determinar el efecto individual y combinado de las
variables sobre la eficiencia de remocion del arsénico. Asimismo, se calculé el coeficiente de
determinacién (R?) con el fin de evaluar el grado de ajuste del modelo estadistico al conjunto
de datos experimentales. Se considerd un nivel de significancia de a = 0,05 para la
interpretacion de los resultados, valor que permitié identificar las variables con influencia
estadisticamente significativa sobre el proceso.

3. Resultados

En la primera fase experimental se aplicé el disefio Plackett—Burman (DSD) con doce
formulaciones (F1-F12) para identificar las variables que influyen en la remocién de arsénico.
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 1, donde se observa que os porcentajes de
remocion oscilaron entre 65,7 %y 85,1 %, evidenciando una variacion significativa en la eficacia
de los disefios segun la composicién y las condiciones térmicas aplicadas. Las formulaciones F5
(82,4 %), F10 (85,1 %), F4 (80,2 %) y F9 (78,6 %) mostraron los valores mas elevados de
remocion, lo cual indica que las proporciones altas de Fe,0s3, junto con temperaturas de quema
de 800 °C, favorecen la activacién del material adsorbente. De acuerdo con estos resultados, la
formulacién F10, correspondiente a 90 % de arcilla roja, 10 % de Fe,0s, 10 % de Al,Os, 5 % de
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estabilizante, 800 °C y 48 h, alcanzd la mayor remocion (85,1 %) de arsénico en la fase de
cribado. Este comportamiento sugiere que la interaccidn entre los componentes férricos y la
matriz de arcilla roja juega un papel determinante en la retencién del arsénico.

Figura 1
Diagrama de Pareto del porcentaje de remocion de As
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El andlisis estadistico del disefio tipo Plackett—Burman indicé que las variables con
mayor influencia sobre la remocién fueron la temperatura de quema, el porcentaje de arcilla
roja y el porcentaje de Fe,0s, con una varianza explicada del 74,18 % (R? = 0,7418). Por el
contrario, el Al,Os, los estabilizantes y el tiempo de retencion mostraron efectos no
significativos (p > 0,05), asi como se muestra en la Figura 2. Ademas, la temperatura de
calcinacion demostro ser el factor mas relevante, ya que determina la estructura porosa, la
estabilidad cristalina y la densidad de grupos funcionales de la superficie. En general, se aprecia
gue el aumento de la temperatura y del contenido de Fe,0s; incrementan la eficacia del
proceso, mientras que proporciones elevadas de Al,Os tienden a reducirla.

Figura 2
Grafica de efectos principales para el porcentaje de retencion
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A partir de los factores mas influyentes, se realizé un disefio de optimizacién utilizando
la metodologia de superficie de respuesta (RSM). Los resultados se presentan en la Figura 3,
donde se observa que los porcentajes de remocion oscilaron entre 70,2 % y 83,2 %, con los
valores mas altos obtenidos en las formulaciones 6 (83,2), 7 (82,6) y 10 (82,3).

Figura 3
Tendencia de optimizacion del proceso de remocion de arsénico
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El andlisis de varianza (ANOVA) revelé que las variables temperatura de quema (p =
0,006) y porcentaje de Fe;03 (p = 0,008), asi como las interacciones T° quema x arcilla roja (p =
0,005) y T° quema x Fe,0s (p = 0,008), fueron estadisticamente significativas (a = 0,05),
mientras que la variable individual temperatura de quema obtuvo un valor p de 0,06, indicando
una influencia positiva en la remocion de arsénico. El modelo ajustado alcanzd un coeficiente
de determinacion de R? = 97,78 %, evidenciando un ajuste adecuado entre los valores
experimentales y los predichos por el modelo. El modelo predijo un porcentaje maximo de
remocion de 83,84 %, logrado con una combinacion de 90 % de arcilla roja, 20 % de Fe,0s vy
temperatura de calcinacién de 800 °C. El analisis de superficie de respuesta permitio
determinar las condiciones dptimas para maximizar la eficiencia de remocién de arsénico.

La Figura 4 muestra la superficie de respuesta tridimensional del modelo, donde se
observa que el incremento de |la temperatura de quema y del contenido de Fe,0s favorece la
capacidad de adsorcion del material, alcanzando el maximo en las condiciones optimizadas
indicadas.

Figura 4
Grdficos de superficie respuesta de efectos estandarizados sobre el porcentaje de remocion
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4. Discusion

La eficiencia alcanzada en este estudio concuerda con lo reportado por Rivera y Pifia (2005),
quienes demostraron la alta capacidad de remocién de arsénico de minerales naturales
acondicionados con oxidos metdlicos. Asimismo, Castro de Esparza (2006) y Justiniano (2017)
sefialaron que la temperatura de coccién del soporte influye en la formacién de sitios activos
superficiales que favorecen la adsorcion de especies arsenicales. En este caso, la calcinacién a
800 °C resultd determinante para maximizar la remocion, probablemente por el aumento de la
porosidad, la estabilidad estructural y la exposicion de grupos funcionales activos. Este
comportamiento coincide con lo descrito por El-Rayyes et al. (2025) y Wang et al. (2024),
quienes destacan que un tratamiento térmico controlado en el rango de 600-800 °C optimiza
la estructura adsorbente y evita la sinterizacién excesiva. Los resultados del cribado vy la
optimizacién confirman que la arcilla roja modificada con déxidos de hierro constituye una
alternativa eficiente para la remocién de arsénico en agua. La identificacion de la temperatura
de calcinacion, el contenido de Fe,Os vy la proporcion de arcilla roja como variables criticas
coincide con estudios que asocian la activacion térmica y la impregnacién férrica con un
aumento de los sitios activos de adsorciéon y de la afinidad por especies arsenicales (Reyes-Bozo
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et al., 2025; Mojiri et al., 2024). La adicién de 20 % de Fe,03 incrementd significativamente la
eficiencia, atribuible a la formacion de enlaces Fe—O—-As estables en la superficie, en
concordancia con Aredes et al. (2012) y Foroutan et al. (2019). Esta tendencia ha sido reportada
también en materiales férricos naturales y sintéticos con alta selectividad hacia arseniato y
arsenito (Liao et al., 2024; (Devrajani et al., 2024)).

La combinacién éptima de 90 % de arcilla roja y 20 % de Fe,0s, calcinada a 800 °C,
alcanzdé una eficiencia de remocion de 83,84 %, lo que evidencia que este material constituye
un adsorbente ecoldgico, de bajo costo y alta efectividad. El alto ajuste del modelo (R?=97,78
%) vy la significancia de las interacciones entre factores respaldan el uso de metodologias de
superficie de respuesta (RSM) para la optimizacion de procesos de adsorcidon, tal como
recomiendan Khoddam et al. (2024) y Montgomery (2017). Desde el punto de vista
mecanistico, la adsorcién de arsénico sobre arcilla roja modificada puede atribuirse a procesos
combinados de intercambio idnico en capas laminares, formacién de puentes Fe—O-As vy
atrapamiento fisico en poros generados por la sinterizacidon. La coexistencia de silice, aluminio
y Oxidos férricos en la matriz mineral favorece multiples rutas de retencion para As (lll) y As (V),
aportando estabilidad frente a variaciones de pH y composicién (Wang et al., 2024). Esta
sinergia entre la matriz arcillosa y las fases activas de hierro se consolida como una estrategia
eficaz y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas (Reyes-Bozo et al., 2025; Liao et
al., 2024).

Las eficiencias superiores al 80 % obtenidas se encuentran dentro del rango reportado
para adsorbentes naturales modificados térmica y quimicamente. Sin embargo, la capacidad
de adsorcion puede verse afectada por la concentracion inicial de arsénico, el tipo de especie
presente, el pH vy la presencia de aniones competitivos (Devrajani et al., 2024; Mojiri et al.,
2024). Por tanto, futuras investigaciones deberian evaluar la influencia de estos factores en
condiciones reales, asi como la regeneracion y estabilidad del material. Considerando los
resultados obtenidos, la aplicacién de arcilla roja local modificado con oéxidos férricos
representa una alternativa viable para el tratamiento de aguas en zonas rurales o semiaridas,
gracias a su abundancia, bajo costo y facilidad de produccion. No obstante, para garantizar su
sostenibilidad a gran escala se recomienda investigar su regeneracion, el manejo del arsénico
retenido y su desempefio frente a aguas naturales con matrices complejas. La literatura
reciente enfatiza la necesidad de validar estos sistemas a nivel piloto e integrar andlisis de ciclo
de vida (LCA) para evaluar su impacto ambiental y econdmico (Foroutan et al., 2019); Reyes-
Bozo et al., 2025).

5. Conclusiones

La arcilla roja natural, combinada con éxidos de hierro, posee una elevada capacidad para
reducir las concentraciones de arsénico en agua, alcanzando eficiencias superiores al 80 % bajo
condiciones controladas. El modelo estadistico mostré un alto grado de ajuste, lo que respalda
la validez del disefio experimental y la pertinencia del enfoque de superficie de respuesta
aplicado. La composicion y el tratamiento térmico del material demostraron ser determinantes
en la activacion de los sitios superficiales responsables del proceso de adsorcion.

Se evidencian el potencial del material desarrollado como una alternativa accesible y
ambientalmente compatible para el tratamiento de aguas con contaminacion arsenical. Su
disponibilidad local, bajo costo y estabilidad estructural lo posicionan como una opcion
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prometedora para su aplicacién en entornos rurales o con infraestructura limitada. Se
recomienda continuar evaluando su comportamiento en condiciones reales,
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