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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de estudiar el proceso de
adsorcion de iones de As (Ill) mediante nanoporos de carbén activado derivado de lodos
organicos de aguas residuales. La obtencion del carbon activado, se realiz6 mediante
una activacion quimica y térmica, utilizando cloruro de zinc como agente activante y
sometiendo el material a 650°C. Por otro lado, los ensayos de adsorcion se realizaron
poniendo en contacto 4 a 20 g/L de carbon activado con concentraciones de 0.25 a 0.8
g/L de solucion de As (lll) a un tiempo maximo de 24 horas. Todos los ensayos fueron
sometidos a una velocidad de agitacion de 750 RPM, a temperatura ambiente de 23°C

y al pH natural de las muestras.

Los resultados de la caracterizacion de carbon activado indicaron que este
adsorbente presentd una estructura nanoporosa con presencia de grupos funcionales
como grupos hidroxilos, carboxilos y alquenos. En cuanto a los ensayos de adsorcion,
se determin6 que la dosis optima de carbén activado y tiempo éptimo para el proceso
de adsorcién de iones de As (lll) fueron de 16 g/L y 24 horas, respectivamente; logrando
reducir la concentracién de este metal hasta 0.04 mg/L, valor que se encuentra por
debajo del LMP establecido por la OMS para el consumo de agua. Finalmente se
concluye que, el carbon activado presento una eficiencia del 98.4% de adsorcién de
iones de As (lll) y los datos experimentales presentaron un mayor ajuste al modelo de
pseudo-segundo orden y a la isoterma de Freundlich, lo cual indica que el proceso de
adsorcion de iones de As (lll) se realiza en centros enérgicamente heterogéneos

mediante una interaccion fisico-quimica entre el metal y el adsorbente.

Palabras Claves: adsorcion, cinética, isotermas, arsénico, lodos, carbdn activado
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ABSTRACT

The present investigation was developed with the objective of studying the
adsorption process of As (lll) ions by means of activated carbon nanopores derived from
organic sewage sludge. The obtaining of activated carbon was carried out by chemical
and thermal activation, using zinc chloride as the activating agent and subjecting the
material to 650 ° C. On the other hand, adsorption tests were carried out by contacting
4 to 20 g/L of activated carbon with concentrations of 0.25 to 0.8 g/L of As (lll) solution
at a maximum time of 24 hours. All tests were subjected to a stirring speed of 750 RPM,

at room temperature of 23 ° C and at the natural pH of the samples.

The results of the characterization of active carbon indicated that this adsorbent
had a nanoporous structure with the presence of functional groups such as hydroxyl,
carboxylic and alkene groups. Regarding the adsorption tests, it was determined that the
optimal dose of activated carbon and optimal time for the As (lll) ion adsorption process
were 16 g/L and 24 hours, respectively; managing to reduce the concentration of this
metal to 0.04 mg / L, a value that is below the MPL established by the WHO for water
consumption. Finally, it is concluded that, activated carbon had an efficiency of 98.4%
adsorption of As (Ill) ions and the experimental data presented a greater adjustment to
the pseudo-second order model and to the Freundlich isotherm, which indicates that the
process of adsorption of ions of As (lll) is performed in strongly heterogeneous centers

through a physical-chemical interaction between the metal and the adsorbent.

Key words: adsorption, kinetics, isotherms, arsenic, sludge, activated carbon
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Identificacion del Problema

En el mundo, se estima que mas de 100 millones de habitantes estan expuestos
a la contaminacién del agua y alimentos por arsénico, siendo Bangladesh, China,
Taiwéan, Estados Unidos y Pakistan, los paises que presentan un contenido alarmante
de arsénico (Chakraborti, 2016). En América Latina, aproximadamente 4 millones de
personas se encuentran expuestas a este contaminante presente en el agua potable,
siendo los paises mas afectados: El Salvador, Nicaragua, México, Argentina, Chile, Peru
y Bolivia (Bundschuh, Armienta, Birkle, Bhattacharya, Prosun Matschullat, y Mukherjee,
2008). De la misma manera, en el Perd son aproximadamente mas de 250 mil personas
expuestas al arsénico debido a la presencia de este contaminante en fuentes de agua
naturales superficiales y subterraneas ubicadas en el sur del pais (Castro de Esparza,
2006). Asimismo, el estudio del grado de contaminacion por arsénico en aguas
subterrdneas y superficiales en diversos distritos del Perd, evidencia que el 86% de
muestras analizadas supera la concentracion maxima de 0.01 mg/L de arsénico

establecido por la OMS (George et al., 2014).

El arsénico es un metal pesado que se distribuye ampliamente en toda la corteza
terrestre (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2003). Este metal se encuentra en
el ambiente de forma natural por la combinacién de una serie de procesos como
reacciones a la intemperie, la actividad biolégica y las erupciones volcanicas
(Organizanizacion Mundial de la Salud [OMS], 2001) . Sin embargo, el hombre ha tenido
un impacto adicional importante a través de la actividad minera, la combustién de
combustibles fosiles, el uso de pesticidas arsenicales, herbicidas y desecantes de

cultivos aumentando la presencia de arsénico en el ambiente (Smedley, 2002).



La principal fuente de exposicién humana al arsénico es el agua subterranea
contaminada y la ingesta de esta llega a producir efectos cronicos en la salud como
algunas estigmas dérmicos que pueden convertirse en cancer de piel, cancer de vejiga
y céancer de pulmén (Mandal, 2017). Ademas de enfermedades cardiovasculares,

neuroldgicas y diabéticas, agravando la salud de las personas (Kadirvel et al., 2007).

En este contexto, para reducir la concentracion de este metal y evitar sus efectos
dafinos en el ambiente y salud de las personas se han empleado diferentes tecnologias
de tratamiento, las cuales son: precipitacién quimica, coagulacion-floculacion, osmosis
inversa, intercambio i6nico y adsorcidon. Sin embargo, de todos estos métodos
mencionados, la adsorcion es el método mas simple y rentable (Bazrafshan, Faridi,
Mostafapour y Mahvi, 2013; Gallegos-Garcia, Ramirez-Mufiiz y Song, 2012; Shukla, Pai

y Shendarkar, 2006; Yao, Liu y Shi, 2014).

La adsorcion es un método que consiste en la captacion de iones metalicos
mediante diferentes materiales denominados adsorbentes, los cuales enlazan o
acumulan estos contaminantes por diferentes mecanismos fisicoquimicos
(Vijayaraghavan y Yun, 2008). Entre los diversos adsorbentes que existen, la adsorcién
sobre carbdén activado ha demostrado ser una de las metodologias de tratamiento
fisicoguimico mas efectivo y confiable (Abechi, Gimba, Uzairu y Kagbu, 2011; Tefera et
al., 2013; K. Urbain, Aimé, Jacques y Albert, 2013). Debido a su gran area de superficie
y estructura porosa, puede adsorber gases dispersos y/o compuestos presentes en

liguidos (Ruthven, 1984).

En los dltimos afios se ha prestado mucha atencion a la elaboracion de carbones
activos a partir de los lodos de aguas residuales municipales para la adsorcién de
contaminantes gaseosos como el tolueno, sulfuro de hidrégeno, diéxido de nitrégeno,
diéxido de azufre y contaminantes liquidos tales como fenol, tinte, etc (Chiang y You,

1987; Lu y Lau, 1996). Estudios realizados por Rozada, Otero, Moran y Garcia (2008)



han demostrado la eficiencia de lodos de aguas residuales como carbones activos para
la remocién de mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu) y cromo (Cr) en medios acuosos.
De la misma manera, Wongrod, Simon, van Hullebusch, Lens y Guibaud (2018) y Yao
et al. (2014), al emplear como adsorbente carbones activados elaborados a partir de

lodos residuales, lograron la adsorcion del 72% y 89.7% de As, respectivamente.

En el Pert también se han desarrollado este tipo de investigaciones, empleando
carbones activados elaborados a partir de otros materiales como cascara de vegetales
y frutas para lograr la remocion de metales como Pb, Cd, Fe, Mn, Hg y Cr (Aguirre
Achaquihui, 2017; Blas Corso, 2016; Fiestas Eca & Millones Niquen, 2019; Janqui
Guzman, 2018; Manrique Pino, 2013; Mudarra Valdivia, 2016; Ruiz Menendez, 2018;
Sanchez Bedon, 2017; Soto Parrera, 2017; Yachas Tena, 2019; Yance Sayas & Zarate
Salazar, 2008; Zevallos Rojas, 2018). Asimismo, estudios realizado por Mayta Casas
(2017) demostraron la capacidad de adsorcion de azul de metileno mediante carbon
activado proveniente de lodos de aguas residuales. No obstante, hasta el momento, las
investigaciones relacionadas a la elaboracion de carbon activado a partir de lodos de

aguas residuales para la remocion de arsénico son escasas.

Por lo tanto, el propdsito de la presente investigacion fue evaluar la cinética e
isotermas de adsorcién de iones de Arsénico (lll) en soluciones acuosas mediante

nanoporos de carbon activado derivados de lodos organicos de aguas residuales

1.2.  Justificacion

La presente investigacidon optd por sintetizar nanoporos de carbdn activado
derivado de aguas residuales para la adsorcién de iones de As (lll) en un medio acuoso.
Puesto que, la presencia de nanoporos en el carb6n activado potencia las propiedades
adsorbentes de este material debido a un mayor aumento en el area superficial de los
poros, garantizando una mayor disponibilidad de sitios intercambiables para la

adsorcion del metal (Dabbs y Aksay, 2000). Asimismo, se emplearon lodos de aguas



residuales para la elaboracion del carbon activado por su eficiencia en la reduccion de
metales pesados (Utgikar, Chen, Tabak, Bishop, y Govind, 2000), generacién excesiva
de 70-100 kg/1000 m3 en un sistema de lodos activados (Metcalf & Eddy, 2003) y porque
su adquisicién no genera un costo alto. Ademas el empleo de lodos activos en la
elaboracion de carbdn activado, propone una alternativa de solucion frente a la
preocupacion nacional en el sector saneamiento, ya que uno de los objetivos al 2021
del Eje 6 establecido en la Politica Nacional de Saneamiento del Perl es: Fomentar el
uso de los sub productos generados en una PTAR (lodos) (Ministerio de Vivienda

Construccion y Saneamiento [MVCS], 2017)

1.3. Presuposicion Filoséfica

Dios nos di6 la responsabilidad de cuidar el ambiente donde vivimos y
administrarlo de manera equilibrada para preservar la tierra (Génesis 1:28). Dentro del
ambiente donde vivimos, se encuentran los recursos naturales y uno de ellos es el agua.
El agua es un recurso vital para el desarrollo de una poblacién, ya que es utilizada en
distintas actividades y sobre todo es de gran importancia para el mantenimiento de
nuestro organismo siendo considerada como “El mejor liquido posible para limpiar los

tejidos” (Consejos sobre el régimen alimenticio, pag. 355).

No obstante, actualmente este recurso se estd contaminando y frente a este
problema, el hombre debe de proteger este recurso empleando técnicas que permitan
garantizar la buena calidad del agua. Por lo tanto, el presente proyecto no solo permitira
solucionar un problema cientificamente, sino que esto traerd consigo la adquisicion de
nuevos conocimientos y sobre todo la posibilidad de mejorar la calidad de vida de las
personas manteniendo un ambiente sano tal como lo desea nuestro Creador. Asi como
en el dia de la creacion Dios tuvo cuidado en la separacién del recurso agua de la tierra,
“Entonces dijo Dios: que las aguas debajo del cielo se junten en un solo lugar, para que
aparezca la tierra seca; y eso fue lo que sucedi6” (Génesis 1:9). Asi también el hombre

en la actualidad debe de tener el mismo cuidado de no mezclar estos dos elementos, la
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tierra y el agua. Este segundo elemento tiende a estar muy expuesto a variaciones en

su composicién por la contaminacién industrial, uno de sus aprovechamientos es para

la extraccion de minerales.

1.4.

L.LL

Objetivos

Objetivo General

Evaluar la cinética e isotermas del proceso de adsorcién de iones de Arsénico
(1) en soluciones acuosas mediante nanoporos de carbon activado derivados

de lodos organicos de aguas residuales

1.1.2. Objetivos Especificos

Obtener nanoporos de carbén activado a partir de lodos organicos de aguas
residuales mediante una activaciéon quimica, empleando cloruro de zinc como

agente activante.

Caracterizar las propiedades estructurales y fisicoquimicas del carbon activado
mediante las técnicas de microscopia electronica de barrido (SEM) vy

espectroscopia infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR).

Determinar la dosis optima de carbén activado y tiempo de contacto éptimo para

el proceso de adsorcion de iones de As (lll) en agua.

Correlacionar los resultados experimentales con los modelos cinéticos vy
determinar la cinética de adsorcion del As (lll) empleando carbén activado a

partir de lodos de PTAR

Correlacionar los resultados experimentales con los modelos de isotermas de

adsorcion de Langmuir y Freundlich.



e Determinar la eficiencia del carbén activado elaborado a partir de lodos
organicos de aguas residuales en la adsorcion de iones de arsénico en

soluciones acuosas.



CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Antecedentes de investigacion

211 Adsorcién de metales pesados con carbdn activados de diferentes
materiales percusores.

Kord Mostafapour, Bazrafshan, Farzadkia y Amini (2013) realizaron estudios a fin
de evaluar el potencial de adsorcién de las cenizas de Salvadora pérsica para la
eliminacién de As (V). Para el desarrollo del estudio se secaron los tallos de S. pérsica
a 300°C y 500°C durante 2 h, luego estos fueron molidos y tamizados para obtener un
tamafo de particula en el rango de 30 a 100 mallas. En la investigacion se evalué el
efecto del tiempo de contacto en un rango de 20 a 240 min, pH de 6 a 11, concentracion
inicial de arsénico entre 50 a 500 ug/L y dosis de adsorbente. Los resultados obtenidos,
mostraron que a un pH 6, dosis de adsorbente de 3.5 g/L, concentracion inicial de 500
ug/L de As (V) y tiempo de contacto de 80 y 60 min para el carbon activado de S. pérsica
a 300°C y 500°C, se alcanz6 una adsorcion maxima del 98.33% y 99.32% de As (V).
Asimismo, se determind que los datos encontrados para la adsorcion de As (V)
presentaron un alto ajuste con el modelo de isoterma de Freundlich. Por lo tanto, se
concluy6 que las cenizas del tallo de S. pérsica son efectivas para la eliminacion del As

(V) de un medio acuoso.

Shafique et al. (2012) realizaron estudios con el propdsito de evaluar el empleo de
hojas de Pinus roxburghii como adsorbente para la eliminacion de iones de As (V). Las
hojas de Pinus roxburghi fueron secadas a 70°C durante 8 horas para luego ser molidas
y tamizadas obteniendo un tamafio de particulas en un rango de 100 a 150 mm. Para
estudiar el efecto de la dosis de adsorbente se colocé en un matraz de 250 ml, una
solucion de 50 ml de As (V) a una concentracién de 10 mg/L con dosis de adsorbente

de 4 a 40 g/L y un pH 7 durante 30 min de agitacion a una velocidad de 100 RPM. Por



otro lado, para estudiar el efecto del tiempo de contacto, se empled la dosis de
adsorbente y pH optimo determinados en el ensayo anterior y se sometié a agitacion en
un intervalo de tiempo de 0 a 50 minutos a una temperatura de 25°C. De la misma
manera, se realizaron los siguientes ensayos variando la velocidad de agitacién en un
rango de 25 a 250 RPM. Los resultados obtenidos en los ensayos determinaron que la
adsorcion maxima alcanzada fue de 75.8% a un pH 4, dosis de adsorbente de 20 mg/L,
tiempo de contacto de 35 min y una velocidad de agitacién de 100 RPM. Finalmente, los
autores concluyeron que las hojas de Pinus roxburghi demostraron ser un excelente

adsorbente para eliminar iones de As (V) del agua.

Madhava Rao, Ramesh, Purna Chandra Rao y Seshaiah (2006), realizaron
estudios a fin de determinar la eficacia de los cascos carbonizados de C. pentandra en
la adsorcion de cobre y cadmio en medios acuosos. Este estudio se realizé con residuos
de los cascos de frutas secas para luego llevarlas a secado y lavado con agua destilada.
Las carbonizaciones de los cascos realizaron en mufla a 200 °C por 2h, luego de esto
tamizaron con numero de malla de 100 y se dispuso en un desecador para Su uso
durante el proceso. Los ensayos que realizaron por lotes fue en botellas de 100 ml donde
introdujeron dosis de adsorbente que van desde 0.1 gr a 0.9 gr de material adsorbente
y los rangos de concentraciones de ambos metales eran de 40 — 240 mg/L. Para la
variacion de pH utilizaron HCl y NaOH, donde trabajaron en rango de 3 a 9 en valor de
pH. Se agitaron las botellas y se trabajo a temperatura ambiente, una vez terminada la
agitacion se realizé el filtrado. Los resultados de la investigacién demostraron que la
adsorcion tiende a desarrollarse mejor en valores de ph 6 en adelante, la dosis de carbén
Optima va desde los 400 mg y el tiempo de contacto en 40 min. Se recomienda este
material adsorbente por su bajo costo econémico y por ser un desecho.

2.1.2 Adsorcion de metales pesados con carbdn activados de lodos
activados de PTAR



Agrafioti, Kalderis, y Diamadopoulos (2014), estudi6 la eliminacién de As (V), Cr
(1) y Cr (VI) del agua utilizando cuatro tipos de adsorbentes, los cuales fueron cascara
de arroz, fraccién organica de desechos sélidos municipales, suelo franco arenoso y
lodos de depuracion. Todos los materiales adsorbentes fueron sometidos a pirolisis a
300°C en una mufla durante 60 min. Para el estudio de la cinética de adsorcion, se
emplearon soluciones de 90 mg/L As (V), 170 mg/L Cr (Ill) y 160 mg/L Cr (VI). Cada
experimento cinético se llevo a cabo mezclando 150 ml de la solucién de trabajo con 4
g/L de cada adsorbente y agitando a 200 RPM con la ayuda de un agitador magnético.
Por otro lado, para el estudio del equilibrio de adsorcion se emplearon concentraciones
variables de 90 a 850 mg/L del metal y dosis de adsorbente entre 1 a 16 g/L. Asimismo,
cada ensayo de equilibrio fue realizado en 150 ml de solucién con cada adsorbente a
200RPM durante el tiempo de contacto determinado en los experimentos cinéticos. Los
resultados del estudio cinético demostraron que la adsorcién de los metales estuvo
descrita por el modelo de pseudo segundo orden, mientras que la simulacion de las
isotermas de adsorcion dio mejor ajuste para el modelo de Freundlich. Los adsorbentes
en estudio adsorbieron méas del 95% del Cr (lll) inicial. Sin embargo, para el As (V) y Cr
(VI) el porcentaje de adsorcion fue de 89% y 53% al emplear como carbdn activado

lodos de depuradora.

Wang et al. (2011), realizaron estudios con el propésito de evaluar la viabilidad del
uso de adsorbente basados en lodos de depuradora para la eliminacién de cobre en
soluciones acuosas. El desarrollo de la investigacion, consistié en la evaluacion de
pardmetros como pH, temperatura y tiempo de contacto. Los lodos empleados en el
estudio, fueron recolectados de una PTAR en Shanghai, China. Asimismo, estos fueron
secados, molidos y tamizados para posteriormente ser impregnados con ZnCl; y
sometidos a un reactor de cuarzo a 800 W durante 10 min. Luego, estas muestras fueron
lavadas con HCl a 0.5 My secadas nuevamente a 105°C. Los ensayos de adsorcion se

llevaron a cabo a concentraciones de 10 a 100 mg/L de Cu en contacto con 0.20 gr de



carbon activado a pH de 1 a 6 unidades y una velocidad de agitaciéon de 120 RPM
durante 24 horas a una temperatura de 25°C. Finalmente, los resultados de los ensayos
determinaron que el pH 6ptimo fue de 5 alcanzando una capacidad de adsorcion de 8.5
mg/g, el tiempo optimo fue de 60 min obteniendo una capacidad de adsorcion de 9.5
mg/g y la temperatura optima fue de 6°C alcanzando una capacidad de adsorcion de
10mg/g. Finalmente, se concluy6 que el carbdn activado proveniente de lodo residual

se puede utilizar eficazmente para la remocion de Cu.

F. Zhang, Nriagu y Itoh (2005), investigaron el efecto de H.SO4, HsPO4 y ZnCl,
como agentes activantes en la elaboracion de carbén activado a partir de lodos
residuales para la remocion de mercurio (Hg). Los lodos empleados en la investigacion
fueron recolectados de la PTAR de Yamazaki en Nagoya, Japén. La conversion de los
lodos recolectados a carbones activos se realiz6 mediante un proceso de activacion con
H.SO., H3PO4 y ZnCl, y pirolisis a 650°C. Para el desarrollo de la investigacién se
realizaron ensayos a concentraciones de 10 a 200 mg/L de Hg en contacto con 0.1 g/L
a 10 g/L de carbdn activado en un tiempo de contacto de 0 a 700 min. Los resultados
de los ensayos determinaron que el tiempo de equilibrio varié segun el agente activado
empleado, siendo 180 min para el carbén activado sin tratamiento, 300 min para el
carboén activado con &cido sulfdrico y carbén activado con acido fosforico y 420 min para
el carbon activado con cloruro de zinc. Asimismo, se determiné que el pH 6ptimo para
todos los ensayos fue de 5 unidades y que la capacidad de adsorcion del Hg fue de 160
mg/Kg, 110 mg/kg, 90 mg/kg y 70 mg/Kg para ZnCl,, HPO3, H,SO. y carboén sin activante
guimico, respectivamente. Finalmente, los autores demostraron que le empleo de
agentes quimicos para la activacion del carb6n activado a base de lodos de PTAR logré

una adsorcion del 100% de Hg.

2.2. Marco Teérico

2.2.1. Toxicidad de arsénico
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El arsénico es un metal al que millones de personas estan expuestas en todo el
mundo, principalmente a través del consumo de agua potable o alimentos contaminados
(Bellamri, Morzadec, Fardel, y Vernhet, 2018). Este metal se encuentra presente de
forma natural en el ambiente, pero en los Ultimos afios su presencia ha ido en aumento
debido a la actividad minera, combustion de combustibles fésiles, el uso de pesticidas y

detergentes fosfatados (Ravenscroft, Brammer, y Richards, 2009).

La toxicidad de este metal es ampliamente conocida y se sabe que a bajas
concentraciones es utilizado en el tratamiento de enfermedades como sifilis; leucemia,
malaria y cllera (Sambu y Wilson, 2008). No obstante, en concentraciones altas el
arsenico es toxico, siendo la arsina (AsH3) el compuesto mas toxico y le siguen los

arsenitos (As lll), arseniatos (As V) y arseniacales metilados (Korte y Fernando, 1991).

Las personas pueden estar expuestas al arsénico a través de la inhalacion,
ingestion y adsorcion a través de la piel. Cuando el arsénico ingresa al organismo, este
en su mayoria es eliminado a través de la orina, heces, cabellos, ufias, piel y respiracién.
La ingestidon de concentraciones bajas de arsénico inicialmente produce lesiones en la
piel (Argos et al., 2010). Sin embargo, a largo plazo producen trastornos cutaneos,
respiratorios, del neurodesarrollo, hepaticos, endocrinos y cardiovasculares (Naujokas
y Anderson, 2013). Asimismo, cuando existe una ingesta excesiva, una parte del
arsénico es depositado en los tejidos causando asi una inhibicién de la actividad

enzimatica celular (Satinder, 2008).

La Internacional The Agency for Research on cancer (2012) ha clasificado a este
metal como un compuesto carcinogénico para humanos y los estudios epidemioldgicos
han demostrado claramente que el arsénico aumenta significativamente la incidencia de

canceres de piel, vejiga y pulmén.

En diversos paises existen personas que consumen agua contaminada con

concentraciones mayores a 10 pg/L de arsénico valor establecido por la Organizacion
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Mundial de la Salud (Ravenscroft, 2007). Lo que significa que estamos frente a un
problema de salud global y urge la necesidad de encontrar una tecnologia limpia y de

bajo costo que permita lograr la remocién de este metal.

2.2.2. Adsorcién
La adsorcién es un proceso mediante el cual una sustancia (liquido o gas) queda
fijada sobre la superficie de un sélido. La sustancia que se concentra en la superficie
recibe el nombre de adsorbato y la fase que la retiene es llamada adsorbente (Garcia-

Rojas, Villanueva-Diaz, Campos-Medina y Veldzquez-Rodriguez, 2012).

El mecanismo de la adsorcion presenta tres etapas. La primera etapa es
denominada difusion externa, ya que el adsorbato se acerca a la superficie del sélido
venciendo la resistencia de la capa limite alrededor del adsorbente. La segunda etapa
consiste en la difusion interna, donde se realiza una transferencia de masa y el
adsorbato viaja a través de la red porosa del sélido. Por ultimo, en la tercera etapa, el
adsorbato se adhiere en un sitio adecuado del adsorbente y asi se presenta la adsorcion

(Arslanoglu, Kar y Arslan, 2005).

2.2.3. Tipos de Adsorcion
2.2.3.1. Adsorcion Fisica
Consiste en la union entre la superficie del adsorbente y el metal producido por
fuerzas de atraccién electrostatica o de Van der Waals. Este mecanismo, se presenta

en la adsorcion de diversos metales con la hiomasa microbiana (Waals y Duque, 2015).

2.2.3.2. Adsorcién Quimica
Es el resultado de la interaccion quimica entre el sélido y la sustancia adsorbida.
Se lleva a cabo cuando la sustancia se une a la superficie mediante fuerzas covalentes

(Hayeeye, Sattar, Tekasakul y Sirichote, 2014).

12



A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las diferencias béasicas entre la

adsorcion fisica y quimica.

Tabla 1.Diferencias entre la adsorcion fisica y quimica

Fisisorcion

Quimisorcion

e Presenta enlaces débiles.

Interacciones de van der walls

e Entalpia de adsorcion entre los 10 y 20
kJ/mol

e Al incrementar la temperatura se
reduce la adsorciéon. Es un proceso
reversible

e La adsorcién toma lugar en cualquier
parte del adsorbente.

e Se lleva a cabo en la monocapa o en
multicapa

e No existen reacciones superficiales

tales como: neutralizacion,
descomposicién, etc.

e El adsorbato mantiene su identidad

Presenta enlaces fuertes de corto
alcance (verdaderos enlaces quimicos)

Entalpia de adsorcion se encuentra entre
40 y 400 kJ/mol

Un incremento en la temperatura puede
favorecer la adsorcion. Es un proceso
irreversible

La adsorcion se lleva a cabo en puntos
especificos en la superficie

Se realiza la adsorcién en la monocapa

Pueden darse reacciones superficiales

(disociacion, catalisis, reconstruccion,
etc.)
El adsorbato cambia de estructura

quimica respecto al material precursor

Fuente: (Aylas Orején, 2018)

2.2.3.3. Intercambio l6nico

Este mecanismo se debe a que los adsorbentes contienen en su estructura sales

de Na*, K*, Ca?"y Mg?* y son estos cationes los que pueden ser intercambiados con los

iones metalicos quedando unidos al material (He y Chen, 2014).

2.2.4.

Factores que afectan ala adsorcidon

2.2.4.1. Efecto de la Dosis de Adsorbente

La dosis del adsorbente es un parametro importante porque determina la

capacidad de un adsorbente para una concentracion inicial dada del adsorbato (Raji y

Anirudhan, 1997). Xi y Guo (2013), mencionan que el porcentaje de remocion del

contaminante aumenta con el incremento de la dosis del adsorbente debido a la mayor
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disponibilidad de sitios de unién para la adsorcioén de los contaminantes en la superficie

del adsorbente, logrando una alta eficiencia de remocion.

No obstante, este fendbmeno dependera del adsorbente ya que en ocasiones una
elevada dosis de adsorbente puede disminuir la capacidad de adsorcién debido a la
saturacion de sitios de unién (Merrikhpour y Jalali, 2012). Otra de las razones, es debido
a la agregacion de particulas o superposiciéon de los sitios de adsorcion como

consecuencia de la sobrecarga de las particulas adsorbentes (Devi y Saroha, 2017).

2.2.4.2. Efecto del pH

El pH de la solucién acuosa es un importante parametro de control en el proceso de
adsorcion. A valores de pH mas bajos, los iones HzO* compiten con los iones metalicos
para los sitios de intercambio en el adsorbente. Asimismo, existe un aumento en la
captacion de iones metalicos a medida que aumenta el valor del pH en un rango de 2 a
6. Cuando aumenta el pH, la concentracion de iones HzO* disminuye y los sitios en la
superficie del adsorbente se convierten principalmente en formas disociadas. Y puede
intercambiar iones HsO" con iones metalicos en solucién. (Taty-costodes, Fauduet,
Porte y Delacroix, 2003). Asi, mientras que la adsorcién de cationes es favorecida en un
rango de pH de 3 a 7 (Ozer y Ozer, 2003), la adsorcién de aniones es preferible a un pH

bajo, entre 1.5y 4 (Garcés Jaraba y Coavas Romero, 2012).

2.2.4.3. Efecto del tiempo de contacto
El tiempo de contacto es un parametro importante en la determinaciéon del tiempo
de equilibrio y la cinética del proceso de adsorcion. Es bien sabido que la capacidad de
adsorcion del adsorbente aumenta inicialmente frente a un mayor tiempo de contacto
debido a la presencia de sitios de adsorcion activa facilmente disponibles en la superficie
del adsorbente (Yang et al., 2010). Sin embargo, a medida que los sitios adsorbentes

se agotan, la tasa de adsorcidon se hace lenta y la difusion se controla. Finalmente, se
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alcanza el equilibrio y no se produce adsorcion, ya que la tasa de adsorcion es igual a

la tasa de desorcion en equilibrio (Gobi, Mashitah y Vadivelu, 2011)

2.2.4.4. Efecto de la temperatura
La temperatura también se considera un factor importante ya que afecta el proceso
de adsorcion en la interfaz liquido-sélido. Ademas, el aumento de la temperatura
provoca el efecto de hinchamiento en la estructura interna del adsorbente, lo que facilita
la facil entrada de los iones metalicos que dan como resultado un aumento en la
capacidad de adsorcion (Attallah, Ahmed y Hamed, 2013). Asimismo, se ha encontrado
gue, al aumentar la temperatura entre un rango de 25 a 60°C, existe un aumento de la

adsorcién de iones metalicos (Dundar, Nuhoglu y Nuhoglu, 2008).

2.2.4.5. Efecto de la velocidad de agitacion
La velocidad de agitacion afecta en gran medida la distribucién del adsorbente en
la fase global y la formacion de la capa limite externa (Geethakarthi y Phanikumar,
2011). La velocidad y grado de adsorciéon de particulas de un tamafio determinado
deberan variar de forma aproximadamente lineal con la dosificacién del adsorbente
sobre un rango de dosificacibn que no dé lugar a grandes diferencias en la
concentracion de soluto que permanece en la masa principal de la disolucion (W. Weber,

1979).

2.2.7. Isoterma de adsorcién sélido-liquido
Giles y Smith (1974) propusieron un modelo general de isotermas de sorcién, en
el que cuatro casos particulares ahora son utilizados como las cuatro formas principales

de isotermas comunmente observadas.
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a) La Isotermatipo “C" b) La Isoterma tipo “L”

Q .
Con meseta estricta
Sin meseta estricta
*C -’
c) La Isotermatipo “H" d) La Isoterma tipo “S”
Q Q

Punto de inflexion

\

> C > C

Figura 1. Los cuatro tipos principales de isotermas (Giles y Smith,1974)

2.2.7.1. Isoterma Tipo “C”

La curva es una linea de origen cero, significa que la relacion entre la
concentracion del compuesto que permanece en la solucion y el adsorbido en el sélido
es el mismo en cualquier concentracion. Esta relacién suele denominarse "coeficiente
de distribucién” o "coeficiente de particion". La isoterma "C" se usa a menudo como una
aproximacion facil de usar. Pero la simplicidad de esta isoterma no debe justificar su uso
sin verificacion, de lo contrario podria llevar a conclusiones erréneas. Por ejemplo, si el
so6lido tiene una cantidad limitada de sitios de adsorcion, la isoterma podria ser no lineal

debido a una posible meseta de saturacion.

2.2.7.2. Isoterma Tipo “L”

La relacién entre la concentracion del compuesto que queda en la solucion y el
adsorbido en el sélido disminuye cuando la concentracion de soluto aumenta, lo que
proporciona una curva coéncava. Sugiere una saturacion progresiva del sélido. Por lo
general, se forman dos subgrupos: la curva alcanza una meseta asintética estricta (el
solido tiene una capacidad de sorcion limitada) y (ii) la curva no alcanza ninguna meseta

(el s6lido no muestra claramente una capacidad de sorcion limitada).
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2.2.7.3, Isoterma Tipo “H”
Este es solo un caso particular de la isoterma " L ", donde la pendiente inicial es
muy alta. Este caso se distingui6 de los otros porque el compuesto exhibe a veces una
afinidad tan alta por el sélido que la pendiente inicial no se puede distinguir del infinito,

incluso si no tiene sentido desde un punto de vista termodinamico.

2.2.74. Isoterma tipo “S”
Este tipo de isoterma es siempre el resultado de al menos dos mecanismos
opuestos. Este fenébmeno se denomina "adsorcién cooperativa" El punto de inflexion
ilustra la concentracion para la cual la adsorcion supera la complejacién. Los

compuestos organicos no polares son un caso tipico.

2.2.8. Modelos de Isotermas

En general, una isoterma de adsorcién es una curva invaluable que describe el
fendmeno que gobierna la retencién o la movilidad de una sustancia en los medios
porosos acuosos 0 ambientes acuaticos a fase sdlida, a temperatura y pH constantes
(Allen, Mckay y Porter, 2004). Por lo general, la correlaciébn matemética, que constituye
un papel importante en el analisis del modelado, el disefio operacional y la practica
aplicable de los sistemas de adsorcion, es generalmente representado mediante la
expresion grafica de la fase sélida contra su concentracion residual (Chaker, 2008).
Varias isotermas de adsorcion utilizadas originalmente para la adsorcién en fase
gaseosa son disponible y facilmente adoptado para correlacionar los equilibrios de
adsorcion en adsorcion de metales pesados (Febrianto, Natasia et al., 2009). A

continuacion, se presenta los modelos de isotermas mas usados.

2.2.8.1. Modelo de Langmuir
Langmuir (1918) examind tedricamente la adsorcion de gases en superficies
solidas y considero la sorcion como un fendmeno quimico. Isoterma de adsorcion de

Langmuir, originalmente se ha desarrollado para describir adsorcion de gas-fase solida
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sobre carbén activado, ha sido tradicionalmente sido utilizado para cuantificar y
contrastar el rendimiento de diferentes adsorbentes (Langmuir, 1916). En su
formulacion, este modelo empirico supone una adsorciébn en monocapa (la capa
adsorbida tiene una molécula de espesor), y la adsorcién solo puede ocurrir en un
namero finito (fijo) de sitios localizados definidos (Vijayaraghavan, Padmesh, Palanivelu
y Velan, 2006). La ecuacion lineal del modelo de Langmuir se representa de la siguiente
manera:

C, 1 C.
= +
e KI-qmax A max

(Ecuacién 1)

Donde, ge (mg.g™?) representa la capacidad de adsorcion retenido en el adsorbente
en el equilibrio; C. (mg.L™?), es la concentracion del adsorbato presente en la solucion
en el equilibrio; gmax (Mg.g?), es la capacidad maxima de adsorcion y K. (L.mg?),
representa la constante de Langmuir relacionada con el calor de adsorcion (Obregon,

2012).

2.2.8.2. Modelo de Freundlich

La Isoterma de Freundlich es la primera relacion conocida que describe la
adsorcion no ideal y reversible, no restringida a la formaciéon de monocapa. Este modelo
empirico se puede aplicar a la adsorcibn multicapa, sin uniformidad (Freundlich,
1907). Este modelo matematico se ha desarrollado para la adsorcion de carbon vegetal,
lo que demuestra que la proporcién del adsorbato en una masa dada de adsorbente al
soluto no fue constante a diferentes concentraciones de solucion (Ahmaruzzaman,
2008). Los rangos de pendiente entre 0 y 1 son una medida de la intensidad de
adsorcion o heterogeneidad de la superficie, y se vuelven mas heterogéneas a medida
gue su valor se acerca a cero (Haghseresht y Lu, 1998). A continuacion, se presenta la

ecuacion lineal del modelo de isoterma de Freundlich:
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log q.= log K¢ + n log C, ----------------- (Ecuacion 2)

Donde, ge es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg.L-1) y Cc es la
concentracion de soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg.L-1). La constante
Ke (mgl-n. Ln/g) es un parametro de la capacidad de adsorcién del material y n
(adimensional) representa una medida de la intensidad de la adsorcion, donde n es la
constante referida a la afinidad. El tipo de isoterma depende del valor de n, si dicho valor
es mayor o igual a 0,5 la curva de la isoterma es cdncava hacia arriba y la adsorcion es
desfavorable del tipo Ill. Si n es menor a 0,5 el tipo de isoterma es similar al tipo Il siendo
concava hacia arriba a altos valores de C/C, y la adsorcion es favorable (Obregon,

2012).

2.2.8.3. Modelo de Temkin

Se basa en el supuesto de que el calor de adsorcion disminuiria linealmente con
el aumento de la cobertura del adsorbente (Y. Liu y Liu, 2008). La ecuacién de Temkin
es excelente para predecir el equilibrio de la fase gaseosa (cuando no es necesaria la
organizacién en una estructura muy compacta con una orientacion idéntica) (Kim, Kim
y Yi, 2004). Y en otras ocasiones se ha aplicado la ecuacion isotérmica para estudiar la
adsorcion en superficies heterogéneas de niquel en soluciones acuosas mediante algas
no encontrando el equilibrio (Vijayaraghavan et al., 2006). Dado que la base de la
derivacion para la ecuacién de Temkin es una suposicion simple, el fenémeno complejo
involucrado en la adsorcion en fase liquida no es tomado en cuenta por esta ecuacion.
Como resultado, esta ecuacion a menudo no es adecuado para la representacion de
datos experimentales en sistemas complejos (Febrianto et al.,, 2009). EI modelo
isotérmico de Temkin se manifiesta de manera lineal de la siguiente manera:

RT RT .
Qe = <T) InA+ (—) In Cp ~--===mmmmm- (Ecuacion 3)
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Donde ge es la capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg.L?), Ce es la
concentracion de soluto presente en la soluciéon en el equilibrio (mg.L?); T es la
temperatura absoluta (Kelvin), R es la constante universal de los gases con valor de
8,314 J.mol™.K?, la constante b esta relacionada con el calor de adsorcion; A representa
la constante de enlace en el equilibrio correspondiente a la maxima energia de enlace

(Temkin y Pyzhev, 1940).

2.2.8.4. Modelo de Redlinch-Peterson
Se ha propuesto este modelo de isoterma viendo necesario que las de langmuir y
de Freundlich tienen limitaciones cada una indistintamente en su aplicacion (Redlich y
Peterson, 1958). Redlich-Peterson es otra ecuacion empirica, designada como la
"ecuacion de tres parametros”, que es capaz de representar los equilibrios de adsorcion
en un amplio rango de concentracion y puede ser aplicado sistemas homogéneos como
heterogéneos (Tran, You, Hosseini-Bandegharaei, y Chao, 2017). Se presenta la

ecuacion linealizada del modelo de isoterma:
Ce _ .
In (Aqu—-1) =GIn(c,) +In (Brp) --------- (Ecuacion 4)

Donde, ge es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg.L-1), Ce es la
concentracion de soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg.L-1); Arp, Bre Yy G
son los parametros de Redlich-Peterson. El valor de G varia entre 0 y 1 y determina el
grado de heterogeneidad de la superficie siendo mas homogéneo al acercarse al 1. De
esta manera, la constante G puede caracterizar una isoterma: si G es cercano a 1, la
isoterma preferida seria la de Langmuir, mientras que, si G es cercano a 0, la isoterma

se aproxima a la de Freundlich (Obregén, 2012).

2.2.9. Cinética
La cinética describe la captacion de soluto, que a su vez controla el tiempo de

residencia de un adsorbato en la interfaz de una solucién sélida (Ho y Mckay, 2000). A
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través del perfil cinético de adsorcion, se puede obtener el tipo de mecanismo de

adsorcién que controla el proceso de adsorcion (Putro, Kurniawan, Ismadji y Ju, 2017).

2.2.10. Modelos Cinéticos
2.2.10.1. Modelo cinético de pseudo - primer orden
A finales del siglo XIX, Lagergren presento la ecuacion de velocidad empirica para
la adsorcion de &cidos oxalicos y malonicos sobre carbdén vegetal (Lagergren, 1898). El
modelo cinético de pseudo primer orden o ecuacion de Lagergren describe la velocidad
de adsorcion en los sistemas de fase liquida (Gupta y Bhattacharyya, 2011). Este

modelo se representa de manera linealizada:
In(ge- q) =IN(ge) - K1t mmmmmemmmemmees (Ecuacion 5)

Donde, de (Mg.g™) es la concentracion de adsorbato en el solido en condicion de
equilibrio. El g: (mg.g?), es la capacidad de adsorcion del solido a un tiempo t, K; es la
constante de velocidad del modelo de pseudo primer orden que generalmente se

determinan aplicando el procedimiento de regresion lineal.

2.2.10.2. Modelo cinético de pseudo segundo orden
Fue descrita por primera vez por Blanchard, Maunaye y Martin (1984) con el fin
de describir la cinética de la remocién de metales pesados por zeolitas naturales. Esta
cinética de pseudo segundo es usualmente asociada con la situaciéon cuando la tasa de
adsorcion directa controla la cinética de adsorcion general (Plazinski, Rudzinski y

Plazinska, 2009). La ecuacién se representa linealmente de la siguiente manera:

t 1 1
—= 5+ —t (Ecuacion 6)
g k2.05 9e
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Donde, g: (mg.g™?) es la capacidad de adsorcién, t (min) el tiempo de adsorcién, ge
(mg.g?) es la capacidad de adsorcion en el equilibrio y K, (g.mg*.mint) es la constante

de velocidad del modelo de pseudo segundo orden.

2.2.10.3. Modelo de difusion intraparticular
En las etapas de adsorcién ya conocidas (difusion externa, difusion interna y
adsorcion) existe la limitante de velocidad de adsorcion que puede hallarse en la etapa

de difusion externa o interna (Cheung, Szeto y Mckay, 2007).

Weber, Morris y Sanit, (1963), mencionan que esta limitacion puede darse por los
factores sistémicos como la temperatura y el pH, la tasa aumentan con la elevacion de
la temperatura y disminuye con el aumento de pH. La ecuacién para determinar la

difusion intraparticular se presenta de la siguiente manera:

1 .
q: = KinTt 22+C (Ecuacion 7)

Donde, g: (mg. g?) es la cantidad adsorbato en equilibrio en un tiempo t (min); Kint,
constante de difusion intraparticular (mg. g*.min?®). La variable C corresponde cuando
se asocia el valor del intercepto con el eje de coordenadas, con el limite de la capa de

transferencia de masa de adsorbato-adsorbente (Kannan y Sundaram, 2001).

2.2.11. Material Precursor: Lodos organicos de aguas residuales
Segun la Superintendencia Nacional de servicios de Saneamiento [SUNASS],
(2014) a nivel nacional existen 145 PTAR que generan lodos residuales a partir de los
tratamientos secundarios. Asimismo, en Lima existen 16 PTAR, las cuales generan
lodos producto de los procesos como: lagunas facultativas, lagunas aireadas, lagunas

anaerobias de lodo y lodos activos (Collacci, 2018).

La composicion del lodo esta sujeta a la calidad de agua cruda, la tecnologia de
tratamiento utilizado, la calidad de agua final del tratamiento y la naturaleza de los
coagulantes (Ahmad, Ahmad, y Alam, 2016). Algunos de los sistemas de tratamiento a
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base de lodo cuentan con un proceso de centrifugado para su aglomeracion y es por
ello que se utiliza coagulantes quimicos. En lo comun las PTARs utilizan sales de
aluminio (Al; (SO.)3-18H,0), sales de iones férricos (FeCls-6H.0) y sales de hierro
ferrosos (FeCl,, FeSO4-7H,0) (Sales, Rodrigues, Souza y Rosa, 2011). Ademas, se
encuentran como principales constituyentes, fracciones organicas de lodos, que estan
compuestos por proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos, sustancias, humicas, lipidos,

entre otros (Guangyin y Youcai, 2016).

Bocteria O PO u FLOC-DE-LODO ml
eria A

PCOO'

® OH

VN

ﬂ Areas-hidrofobicas
Polimeros-exocelulares

a5

Particulas-inorganicas
(]

CationesDivalentes
C)’ — p— n

Figura 2. Representacion esquematica de lodo de agua residual (Urbain, Block y
Manem, 1993)

2.2.12. Material Adsorbente: Carbon Activado
El carb6n activado es un sélido amorfo, constituido por capas desordenadas de
carbono. Este material es ampliamente usado como adsorbente debido a su gran area

superficial y porosidad altamente desarrollada (Marsh y Rodriguez-Reinoso, 2007).

El principal componente del carbén activado es el carbono y esta presente en un
85 a 95% (Bansal, Donet y Stoeckli, 1988). Sin embargo, los carbones activos también

presentan otros elementos tales como: hidrogeno, nitrégeno, sulfuro y oxigeno (Rojas-
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Morales, Gutiérrez-Gonzélez y Colina-Andrade, 2016). Estos elementos pueden ser
provenientes del material precursor o ser introducidos durante las etapas de
preparacion. Normalmente, estos elementos se encuentran en la superficie del carbon
formando complejos o grupos funcionales, los cuales otorgan a la superficie propiedades

polares y caracteristicas acidos-base.

2.2.13. Activacion del carbén
Para que el carbdn activado pueda contener altas cantidades de carbono se

realiza una activacion fisica o quimica.

Para la preparacion de carbones activados el material es calcinado
(carbonizacion) y luego sometido al proceso de activacion, lo cual conduce a aumentar
la porosidad y la capacidad de adsorcion del material carbonizado mediante
tratamientos de oxidacion de los grupos funcionales de la superficie del solido (Guo et

al., 2019).

2.2.11.1. Activacion Fisica
Este tipo de activacion involucra la carbonizacién de un material de alto contenido
de carbdn seguido de la activacion del material resultante a una temperatura elevada en
presencia de gases oxidantes como el dioxido de carbono, vapor de agua, aire o
mezclas de ellos. El rango de temperatura usado para la carbonizacion es de 400 a
850°C, mientras que el rango de temperaturas de activacion es de 600 a 900°C (De Gisi,

Lofrano, Grassi, y Notarnicola, 2016).

2.2.13.2. Activacién quimica
Este tipo de activacion involucra la carbonizacién de la materia prima previamente
impregnada con un agente quimico o también llamado agente activador, los cuales
pueden ser: 6xido de potasio (KOH), cloruro de zinc (ZnClI2) y &cido fosférico (HsPOa).

La ventaja de la activacion quimica es que esta se puede realizaren una etapa y a una
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temperatura menor a la de la activacion fisica siendo el rango de 400 a 600°C (Duman,

Onal, Okutucu, Onenc y Yanik, 2009).

2.2.14. Propiedades del carbdn activado
2.2.12.1. Propiedades Fisicas
Una de las caracteristicas mas importantes del carbén activado es su estructura
porosa, ya que esta influye directamente en la capacidad de adsorciéon. En su mayoria,
los carbones activados presentan un area superficial de 800 a 1500 m2/g y un volumen

de poro de 0.20 a 0.60 cm3/g (Bansal, Stoeckli y Dekker, 1990).

2.2.12.2. Propiedades Quimicas
En la superficie del carb6on activado se encuentran ubicados diversos grupos
funcionales, los cuales afectan la naturaleza quimica del carb6n ocasionando cambios
importantes en la capacidad de adsorcion (Menéndez-Diaz y Martin-Gullon, 2006).
Estos grupos superficiales, principalmente son los grupos nitrogenados y oxigenados,
sin embargo, los grupos oxigenados son los que se presentan en su mayoria en los

carbones activados.

Otra caracteristica importante de la quimica superficial del carbon activado es su
naturaleza anfétera, es decir, en la superficie del carbon coexisten grupos superficiales
de caracter 4cido y de basico. Los grupos acidos tienden a liberar protones cuando se
encuentran en medios basicos, mientras que los grupos basicos tienden a captarlos
cuando se encuentran en un medio 4cido. De esta manera aparecen cargas positivas o
negativas en la superficie del carbén. Si el carb6n presenta en su superficie una carga
negativa, sera preferible para adsorber cationes y si la superficie presenta una carga

positiva serpa preferible para adsorber aniones (Biniak, Swigtkowski y Pakuta, 2001).
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Figura 3. Grupos mas importantes presentes en la superficie del carbén activado
(Menéndez-Diaz y Martin-Gullén, 2006).

2.2.15. Nanotecnologia

La nanotecnologia se ocupa de los materiales y sistemas cuyas estructuras y
componentes exhiben propiedades fisicas, quimicas y biolégicas novedosas Yy
mejoradas significativamente, fendmenos y procesos debido a su tamafio a nanoescala

(National Science and technology Council, 2000).
La nanotecnologia se asocia al menos con tres grandes ventajas:
e Existe la posibilidad de crear materiales con hovedosas combinaciones.

e Para la fabricacion de los materiales se necesitan menos energia u otros
consumibles, y la mayoria de sus caracteristicas pueden mejorar al reducir las

dimensiones y llega a tener un rango de accesibilidad mas amplio.

e Por ultimo, ofrece una fabricacion universal, cuya apoteosis es la nanofabrica

personal.

2.2.15.1.Importancia de los materiales a nano escala
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El prefijo griego "nano” se deriva de la palabra "enano" y se refiere a una reduccion
de tamafo, o tiempo, de 10° que es 1000 veces mas pequefia que una micra
(Mirsasaani, Hemati, Dehkord, Yazdi, y Poshtiri, 2019). A continuacion, en la Figura 4

se muestra la variacion del tamafio de particulas de micras a nandmetros.

50,000 atoms 22,720 atoms 9580 aloms 2840 atoms 350 atoms
| | I | | |

I l l I 2Inm Ll‘l)

10 nm 8 nm 6 nm 4 nm
Figura 4. Comparacion de rangos de tamafo para varias entidades con escalas de
tamafio nanométrico. Fuente: (Nasrollahzadeh, Sajadi, y Sajjadi, 2019)

La capacidad de manipular las nanoestructuras permite explotar nuevas
tecnologias fisicas, quimica y biolégicas de sistemas de tamafo intermedio, es decir,
moléculas, atomos individuales y materiales en masa (Dean, Mansoori, y Fauzi

Soelaiman, 2005).

Con el pasar de los tiempos la nanoescala ha llegado a tener una alta importancia
ya que ha creado nuevas oportunidades en la ciencia como en la tecnologia. A

continuacion, se mostrara las razones del crecimiento esta ciencia:

e Elaumento de area superficial y volumen en la mayoria de componentes que se
encuentran en la nanoescala. Esta propiedad otorga nuevos efectos mecanicos

cuanticos (Dabbs y Aksay, 2000).

e Las ventajas en las propiedades quimicas se muestran en la catalisis que se
lleva a cabo por las relaciones de superficie a volumen, también sucede de la
misma manera en la quimica interfacial y de superficie (Nasrollahzadeh, Sajadi

y Sajjadi, 2019). En la linea ambiental, nanoestructuras que tienen la funcion de
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catalizadores, materiales de mayor resistencia, se crean para enfrentar desafios

en los campos de la energia solar y tratamiento de agua (Y. Li et al., 2004).

e En la ciencia de los materiales, los sélidos nanoestructurados son utilizados
como ensamblaje de objetos hechos a nanoescala en células vivas (Nader y
Mansoori, 2014). Este avance permite investigar la microestructura de la materia

utilizando un autoensamblaje natural (Xue y Mansoori, 2010).

2.2.15.2.Nanoparticulas
Desde el punto de vista teédrico, las nanoparticulas son agrupaciones que se
definen como la combinacién de millones de atomos o moléculas. Estas son disefiadas
a nivel atdbmico o molecular, con propiedades fisicas novedosas o superiores que no son
alcanzables por solidos a granel convencionales. Las nanoparticulas pueden ser de
forma amorfa o cristalina y sus superficies pueden actuar como portadores de gotas o

gases liquidos (Ferrando, Jellinek y Johnston, 2008).

2.2.15.3.Porosidad
La porosidad se define como la cantidad de espacio que un material mantiene
vacio (Perez y Mestres, 2016). Asimismo, dentro del carbdon activado existen
macroporos, mesoporos, microporos y nanoporos ; de los cuales, los microporos y
nanoporos son los responsables de la adsorcion porque aportan mas area superficial al
carbon activado (Lillo-R6denas, Cazorla-Amorés y Linares-Solano, 2005). A

continuacion en la Figura 5 se muestra la esructura porosa del carbén activado:
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Figura 5. Representacion esquematica de la estructura de carb6n activado (Fritz
Stoeckli, 1990).
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3.1.

CAPITULO Il
MATERIAL Y METODOS

Escenario de la investigacion

Los ensayos de adsorcion de arsénico mediante carbon activado a base de lodos

activos se desarrollaron en las instalaciones del laboratorio de Quimica de la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién (UPeU) de la ciudad de

Lima, ubicada en el km 19.5 Nafia, Lurigancho-Chosica. En coordenadas UTM 18L

299461.27 m Este, 8674054.79 m Sur.

/
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Figura 6. Instalaciones de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UPeU
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Por otro lado, los andlisis de caracterizacién de lodos de aguas residuales y
concentracion de arsénico de los ensayos fueron realizados en el Laboratorio DELTA
LAB S.A.C. La caracterizacion de carbdén activado por microscopia de electrénica de
barrido (SEM), en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Nacional de Ingenieria y el analisis de espectroscopia infrarroja con transformadas de
Fourier (FTIR), en el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones (LABICER)

perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2. Materiales y Equipos
Los materiales, insumaos quimicos y equipos que se emplearon en la investigacion

fueron los siguientes:

Tabla 2. Materiales empleados para el desarrollo de la investigacion.

Materiales Unidad Cantidad

Vaso precipitado 1000 mL Unidad 9
Vaso precipitado 2000 mL Unidad 4
rI\:Iliatraces de Erlenmeyer de 250 Unidad 4
rI\T/I]iatraces de Erlenmeyer de 500 Unidad 4
Fiola de 500 ml Unidad 1
Fiola de 1000 ml Unidad 3
Cucharilla Unidad 1
Pisetas de 500 ml Unidad 1
Frascos de Polietileno de 500 mL Unidad 53
Pipetas volumetricas de 10 mL Unidad

Micropipetas de de 100-1000 uL Unidad

Desecador de Vidrio Unidad 2
Cronémetro Unidad 1
Embudos de Vidrio Unidad 10
Papel Filtro N° 42 Paquete 1
Probeta de 1000 mL Unidad 1
Probeta de 250 mL Unidad 2
Licuadora Unidad 1
Crisol de Porcelana Unidad 12
Capsula de Porcelana Unidad 4
Mortero de Porcelana Unidad 4
Plastico Film Rollo 1
Bolsa Siplox Unidad 50
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Papel Craff Pliegos 3

Fuentes de Metal Unidad 4

Mallas N° 10 Unidad 1

Mallas N° 16 Unidad 1

Mallas N° 30 Unidad 1

Tabla 3. Insumos empleados en la investigacion

Insumos Quimicos Unidad Cantidad

Agua Destilada L 53

Cloruro de Zinc Gr 1500

Acido Nitrico M 120

Trioxido de Arsénico Gr 50

Acido Clorhidrico M 210

Tabla 4. Equipos empleados en el desarrollo de la investigacién

Equipos Marca Serie Cantidad
Estufa ECOCEL D 160041 2
Potenciometro HANNA 1
MAXTIR 2

Agitador Magnético OXFORD 1
THERMOLYNE 1

Balanza Analitica AyD COMPANY, LIMITED 6A7703497 1

Mufla WISD 1007891576001 1

Espectrofotémetro THERMO SCIENTIFIC ICE 3000 1

Generador de Hidruros THERMO SCIENTIFIC VP 100 1

3.3. Metodologia

El desarrollo de la investigacién se realiz6 en cinco etapas: adquisicion y

caracterizacion de la materia prima; elaboracion del carbén activado; preparacion de las

soluciones de arsénico; ensayos de adsorcion a escala laboratorio; andlisis de la

morfologia del carbdén activado mediante microscopia de electrénica de barrido;

determinacion de grupos funcionales mediante espectroscopia

transformadas de Fourier y andlisis de la cinética e isotermas de adsorcion.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la investigacién

3.3.1. Adquisicién de Lodos

Los lodos empleados en la presente investigacion, se obtuvieron de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Manchay, Pachacamac, Lima. Ubicada en la

carretera central km 15, con coordenadas UTM 18 L 297036.02 m Este, 8654224.40 m

Sur.
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Figura 8. Instalaciones de la PTAR de Manchay, Pachacamac, Lima.

Esta PTAR cuenta con un sistema de pre tratamiento, tratamiento, desinfeccion y
Deshidratacién de lodos. El sistema de pre tratamiento consta de rejas y desarenadores;
el sistema de tratamiento estd compuesto por Laguna aireadas. Un sistema de
desinfeccion y por ultimo un sistema de deshidratacion de lodos que cuenta con un
concentrador de lodos, tanque aireado de lodos y una centrifugadora. Asimismo, los
lodos empleados para la investigacion fueron extraidos después del proceso de

centrifugacion.

3.3.2. Caracterizacion de los lodos activos.

Para la caracterizacion de los lodos activos, se tomaron muestras con ayuda de
una pala y siguiendo lo mencionado en la Resolucion Ministerial N°093-2018-Ministerio
de Vivienda construccion y saneamiento (2018). Las muestras fueron tomadas del
contenedor de lodos estableciendo 4 puntos de muestreos tal como lo muestra la Figura
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10. Asimismo, para la caracterizacion quimica del lodo se tomd una muestra de 2kg,
mientras que para la caracterizacién microbiologica se tomé una muestra de 0.5 kg.
Ambas muestras fueron llevadas al laboratorio donde se analizé6 mediante el método
determinacién de metales y Elementos traza en el agua y Residuos por acoplamiento
inductivo Emisién plasma-atémica Espectrometria (EPA, 1994); coliformes fecales
mediante la técnica de Numeros mas Probable (APHA-AWWA-WEF, 2006);
protozoarios y helmintos patégenos mediante el Método de Baillenger (Ayres y Mara,

1997).

Figura 9. Muestreo de lodos organicos residuales de la PTAR Manchay, Pachacamac,
Lima.

3.3.3. Elaboracion del carbon activado
Se recolectaron 10 kg de lodos en bolsas herméticas de la salida del proceso de
centrifugacion. Estas bolsas fueron transportadas haciendo uso de un cooler, a fin de
gue el material precursor no entrara en contacto con algin material u organismo ajeno

gue pudiese alterar la calidad de los lodos para los ensayos en laboratorio.
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3.3.3.1. Pre tratamiento del Material precursor
Los lodos fueron distribuidos de manera homogénea en fuentes metélicas de 60
cm de largo, 40 de ancho y 10 cm de alto para que puedan ser secados a temperatura
ambiente (Figura 10). Asimismo, se realiz6 la separacion de materiales ajenos al
proceso, como trozos de plasticos y algunos materiales organicos como pluma de

animales.

Figura 10. Pre tratamiento de lodos activos.

2.2.3.2. Secado de los lodos activado
Los lodos fueron secados a una temperatura de 105 °C durante 24 horas a fin de
eliminar toda la humedad posible y agua residual producto del proceso de centrifugacion
en la planta. Luego estos fueron molidos haciendo uso de una licuadora con jarra

metalica para obtener un material de tamafio mas fino.

Figura 11. Proceso de secado y tamizado de los lodos activos.

2.2.3.3, Impregnacion con ZnCl;
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Los lodos secos fueron puestos en contacto con una solucion de ZnCl, a 3M en
relacion de 1:2; es decir, cada 1 gr de lodo se puso en contacto con 2 mL de solucion
de ZnCl, a 3M durante 24 horas. Posteriormente, se filtré la solucién de ZnCl, quedando

solo el lodo, el cual fue puesto en bandejas para ser secado nuevamente en la estufa a

105°C durante 24 horas (Zhang et al., 2005).

Figura 12. Proceso de Impregnacion con solucion de ZnCI2.

2.2.3.4, Activacion térmica
El material impregnado con ZnCl; fue colocado en crisoles de porcelana para ser

sometidos a 650°C durante 1 hora en la mufla.

Figura 13. Proceso de Activacion térmica de los lodos activados.

2.2.3.5. Lavado con HCl y secado
El material carbonizado fue lavado con 250 ml de HCI a una concentracién de 1M

para luego ser secado en la estufa a 105°C durante 24 horas.
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Figura 14. Proceso de Lavado y secado

2.2.3.6. Preservacion de la muestra
El carb6n activado fue molido empleando un mortero de porcelana y tamizado
en un tamiz de tamafio de malla N°16 para obtener particulas del tamafio de 1.18 mm.
Una vez obtenida las muestras de carbon activado, estas fueron colocadas en bolsas
siplox y conservadas en un desecador con gel silica para evitar la captacion de

humedad.

Figura 15. Carbdn activado a base de lodos activo de PTAR.

En la Figura se muestra el resumen sobre el proceso de elaboracion de carbén

activado con lodos activados de PTAR como materia prima o material precursor.

Figura 16. Diagrama de flujo del proceso utilizado para la preparacion de carbon
activado a base de lodo de PTAR.

38



2.2.3.7. Andlisis de humedad de los lodos
El analisis de la humedad del material precursor y carbon activado, se realizd
mediante el método de diferencia de pesos. Este método consistio en secar las muestras
de lodo y carbén activado en la estufa a 105°C durante 24 horas para luego determinar

el % de humedad por diferencia de pesos mediante la siguiente formula:

Humedad % = [(A-B)/C] x 100 ----------- (Ecuacion 8)

Ddénde:

A = peso del crisol con muestra (gr)

B = peso del crisol con muestra seca a 105°C (gr)

C = peso del crisol solo (gr)

Figura 17. Proceso de la determinacion de humedad del lodo activado.

3.3.4. Caracterizacion del carbon activado
Para determinar el tamafio de poros presente en el carbén activado, se realizo el
andlisis de Microscopia de Barrido Electronico en los laboratorios de la Facultad de
Ciencias perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria. Asimismo, para
determinar la existencia de grupos funcionales en la superficie del carb6n activado se

realizo el andlisis de Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) en
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el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones (LABICER) perteneciente a la

Universidad Nacional de Ingenieria.

3.3.5. Preparacion de las soluciones de arsénico
Para el desarrollo de los ensayos, se prepar6 una solucion madre de 1 mg/L de
As (Ill). A partir de esta solucién se obtuvieron concentraciones decrecientes de 0.80,

0.68, 0.56, 0.41 y 0.25 mg/L de As ().

Para la preparacion de la solucion madre se emple6 1.3337 gr de As203 en 1 litro
de agua destilada y se sometié a agitacién usando un agitador magnético a 2000 RPM
durante 4 horas a una temperatura de 60°C para garantizar la completa dilucién del
compuesto. Los célculos empleados en la preparacion de la solucién se muestran a

continuacion:

As,0; peso atébmico = 197.84 u ----------- (Ecuacion 9)
(As,0,) 197.84 — (As)149.84 —---------- (Ecuacién 10)
x—1gr

x=1.3203 gral 99 % y al 100 % es 1.3337 gr de As,0O3--- (Ecuacion 11)
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Figura 18. Preparacion de muestra matriz de trioxido de arsénico.

3.3.6. Ensayos de adsorcion a escala laboratorio
Para el desarrollo de la investigacion se puso en contacto una cantidad
determinada de carbo6n activado entre 4 gr y 20 gr con soluciones de As (lll) en vasos
precipitados de 1L. Luego, se sometié toda la solucién a agitacion utilizando un agitador
magnético a 720 RPM durante un tiempo maximo de 24 horas. Cabe recalcar que todos

los experimentos se realizaron a una temperatura de 28 °C +- 0.5 y un pH acido de 3.

Luego de la corrida del experimento, se procedio a filtrar las muestras con papel
de filtro Whatman. Estas muestras fueron preservadas con HNO4 vy llevadas
inmediatamente a un laboratorio para determinar la concentracion final de As (lll)
mediante el método SMEWW — APHA-AWWA-WEF Part. 3114 B y C, 23rd Ed. 2017 -
Arsénico y Selenio por Generacion de Hidruro/ Espectrometria de Absorcion Atémica

(APHA-AWWA-WEF, 2017).

3.3.6.1. Efecto de la dosis de carbdn activado en el proceso de adsorcién.
Este ensayo se realiz6 por duplicado empleando dosis de 4, 8, 12, 16 y 20 g/L, las

cuales fueron puestas en contacto con una solucion de 0.25 mg/L de As (lll) a una
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temperatura ambiente. Luego se procedio a filtrar la muestra y analizar la concentracion

del metal.

3.3.6.2. Efecto del tiempo de agitacion en el proceso de adsorcion.

Este ensayo se realiz6 por duplicado empleando 16 g/L de carb6n activado en una
solucion de 0.564 mg/L de As (lll) a tiempos de contacto de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 horas.
Luego se procedio6 a filtrar la muestra y analizar la concentracién del metal.

3.3.6.3. Influencia de la concentracion inicial de arsénico en el proceso de
adsorcion.

Para determinar la capacidad de adsorcion, se sometié una dosis de 16 g/L de

carbon activado en una solucion de As (Ill) con concentraciones variables de 0.247 mg/L

a 0.801 mg/L durante un tiempo de 24 horas.

Figura 19. Proceso de Adsorcion de arsénico con carbén activado de lodo activo de
PTAR.

3.4. Ecuaciones y modelos de Isotermas a emplear

3.4.1. Capacidad de Adsorcion
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La capacidad de adsorcion se representa mediante la cantidad de metal adsorbido

(arsénico) por gramo de adsorbente y se representa mediante la siguiente ecuacion:

V e
Ge= (Co-Cr) x — (Ecuacion 12)

Donde:

ge = capacidad de adsorcion (mg de metal/g de adsorbente)
C, = concentracion inicial de metal en la solucién (mg/L)

Ct = concentracion final de metal en la solucion (mg/L)

V = volumen de la solucién (L)

m = masa del adsorbente (g)

Por otro lado, se determiné el porcentaje de adsorcion que representa el
porcentaje de metal extraido de la solucidn y esta se calcul6 desarrollando la siguiente
ecuacion:

(Co'Cf)
Co

% adsorcién = x 100 (Ecuacion 13)

Donde:

C, = concentracion inicial de metal en la solucién (mg/L)

C: = concentracion final de metal en la solucién (mg/L)

3.4.2. Modelos matematicos de isotermas
Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos fueron ajustados al tipo de
isoterma correspondiente ya sea a la Isoterma de Freundlich o Isoterma de Langmir

3.4.2.1. Isoterma de Freundlich
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9= Kr.CJ" (Ecuacion 14)

Donde:

q.= Valor de Extraccién de metal por parte del material adsorbente (mg del

metal/g adsorbente)

K:= Constante de equilibrio

n = constante indicador de la intensidad de adsorcion
C. = concentracion final del metal.

3.4.2.2. Isoterma de Langmuir

q =qmax.b. Ce
¢ 1+b. Cg

(Ecuacion 14)

ge = capacidad de adsorcion metalica

gmax = cantidad maxima adsorcion de metal/peso de adsorbente

b = Energia de captura de adsorcién o afinidad

Ce = concentracién del metal en equilibrio en el soluto

3.5. Variables de Estudio
3.5.1. Variable independiente

e Concentracion inicial del Arsénico

e Concentracion de lodos
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e Tiempo de Contacto

3.5.2. Variable dependiente

e 9% de adsorcién de arsénico

3.6. Disefio y Anédlisis Estadistico

Se empleo el disefio factorial al azar de un parametro y disefio de regresion para
la comparacion entre tratamientos utilizando diferentes dosis de material de nanoporos
de carbones y tiempos de contacto. Asimismo, se emple6 el disefio de regresion para

los modelos matematicos de cinética e isotermas.

Por otro lado, la distribucién de los tamafios de nanoporos fueron evaluados por
distribucion normal. Todos los tratamientos estadisticos fueron analizados por ANOVA

al 95% de confianza empleando Statistica 13.3.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de la materia prima: Lodos organicos de aguas residuales

En la Tabla 5 se muestran los resultados del andlisis de humedad de la materia

prima.

Tabla 5. Andlisis de humedad del lodo organico de aguas residuales.

Muestra Repeticiones Hur(w;/i)d ad Media Humedad (%) Desv. Estandar
1 81

hgggo 2 79 80.1 0.014
3 81

Segun Zaker, Chen, Wang y Zhang (2019), indican que los lodos de aguas
residuales presentan un alto contenido de humedad entre un 70 a 80%. Estos valores
son similarmente iguales con los resultados de humedad encontrados en el lodo
empleado para la presente investigacion, el cual contiene un promedio de 80% de

humedad.

En cuanto a la composicion de lodos, segun Rulkens (2008) menciona que estos
presentan material organico como proteinas, carbohidratos, grasas y aceites; material
inorganico como metales y a la vez una amplia seleccién de organismos vivos y muertos.
Por ello, en la Tabla 6 y 7 se muestra la compaosicion inorganica y biologica del lodo

empleado en la presente investigacion.

Tabla 6. Andlisis de metales por ICP del lodo organico de aguas residuales

Metales Resultado Metales Resultado Metales Resultado
(mg/kg PS) (mg/kg PS) (mg/kg PS)
Aluminio 4 410 Cromo < 0,03 Plomo <0,87
Antimonio < 0,54 Estafo <0,73 Potasio 4 298
Arsénico <2721 Estroncio > 100,0 Selenio <0,82
Bario 88,76 Fosforo > 20 000 Silicio 100,8
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Berilio < 0,03 Hierro 4 840 Sodio 1068

Boro <1,99 Litio <121 Talio <0,74
Cadmio < 0,04 Magnesio 6 328 Titanio 37,60
Calcio 31210 Manganeso 133,3 Vanadio 29,03
Cerio <0,25 Molibdeno < 0,06 Zinc 550,7
Cobalto <0,10 Niquel <0,05
Cobre 109,2 Plata <0,16

Los resultados mostrados en la Tabla 6 evidencian que algunos metales presentes
en el lodo se encuentran en elevadas concentraciones. Estos valores, podrian causar
una preocupacion a la hora de emplear los lodos como material adsorbente. No
obstante, el proceso de conversion de este material a carbon activado mediante el
proceso de pirolisis permitira concentrar los metales en el carbon activado evitando su
posterior lixiviacion en el proceso de adsorcion (Caballero, Front, Marcilla y Conesa,

1997; Park, Kang y Kim, 2008; Stammbach, Kraaz, Hagenbucher y Richarz, 1989).

Por otro lado, la concentracion de los diferentes organismos microbioldgicos
mostrados en la Tabla 7 evidencian la presencia de coliformes fecales, Strongyloides
stercoralis y Taenia sp. En el lodo a usar como material adsorbente. La presencia de
estos microorganismos indica que es necesario realizar un tratamiento al lodo antes de
usarlo como material adsorbente. Segun Cota-Espericueta y Ponce-Corral (2008), los
coliformes fecales pueden ser eliminados a una temperatura de 50°C y en el caso de
los helmintos, estos pueden eliminarse a una temperatura de 70 a 78°C (Maya, Torner-
Morales, Lucario, Hernandez, y Jiménez, 2012). Por ello, la conversién del lodo a carbén
activado mediante el proceso de pirolisis también permitira la eliminacion total de

microorganismos patégenos (Rojas-Morales et al., 2016).

Tabla 7. Composicion biolégica de lodo organico de aguas residuales

Organismos Unidad Resultado
Coliformes Coliformes Fecales NMP/g 4,6 x 10°
_ Entamoeba coli 0
Protozoarios ) N°Org/g
Endolimax nana 0
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Blastocystis hominis 0

Entamoeba hyltolitica 0

Giardia duodenalis 0

Balantidium coli 0

Cryptosporidium sp. 0

Trichomonas hominis 0

Ascaris lumbricoides 0

Strongyloides stercoralis 50

_ Trichuris trichiura N® Orgfg 0

Helmintos Taenia sp o] 50
Huevos /g

Hymenolepis nana 0

Fasciola hepatica 0

4.2. Caracterizaciéon del Carbon Activado
4.2.1. Determinacion de humedad de carb6n activado
En la Tabla 8 se muestran los resultados del analisis de humedad del carbén
activado elaborado a partir de lodos organicos de aguas residuales. La humedad
promedio del carbon activado es de 1.05%.

Tabla 8. Analisis de humedad al carbén activado elaborado a partir de lodos organicos
de aguas residuales

Muestra Repeticiones H”r(‘;/‘j)d ad Media Humedad (%) Desv. Estandar
. 1 1.59
g;?\?ggo 2 1.08 1.05 0.005
3 0.5
4.2.2. Andlisis morfoloégico del precursor y de los carbones activados

mediante microscopia electrénica de barrido (SEM)
La caracterizacion de la porosidad del carbon activado se realizé mediante el

Andlisis de Microscopia de Barrido, mostrado en la Figura 17.

En la Figura 20, se observa la presencia de poros en la superficie del carbon
activado, lo cual evidencia el efecto del agente activante (ZnCl;) en la estructura del
material. Esto confirma lo mencionado por Alvarez, Lopez, Amutio, Bilbao y Olazar

(2016), quienes declaran que el proceso de lavado de la materia prima con algun tipo

48



de activante quimico ayuda a crear nuevas cavidades o crateres que aportan a la
estructura porosa del carbén activado y por ende garantiza una mayor remocion de
metales. Asimismo, Rio, Faur-Brasquet, Coq, Courcoux y Cloirec (2005) afirma la
importancia del empleo de algin agente activante, ya que ensayos realizados por estos
autores demostraron que el empleo de lodo como material adsorbente sin un proceso
de activacion presenta una menor eficiencia en la remocién de metales debido a la

estructura lisa del material.

Figura 20. Microfotografia del carb6n activado mediante la técnica SEM con
ampliaciones de (a)60x, (b)60000x, (c)100000x y (d)100000x.

En la Figura 20a con un aumento de 60x se puede observar la presencia de
algunos poros en la superficie del carbdn activado. La ampliacion a 60000x en la Figura
20b permite observar la presencia de poros del tamafio de 57 a 98 nm. Con un aumento

de 100000x se aprecia claramente en las Figuras 20c y 20d la formacion de poros de
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19, 24, 49 y 87 nm. Por lo tanto, el andlisis de microscopia de barrido evidencia que los

nanoporos encontrados en la superficie son tamafio menor a 100 nm.

La formacion de poros en la superficie del material no s6lo depende del efecto que
ejerce el agente activante, sino que también existe otro factor que induce la formacién
de poros en la superficie y este es la temperatura. Estudios realizados por Monsalvo,
Mohedano y Rodriguez, (2011) demostraron que a una temperatura de activacion de
450°C lograron una mayor formacién de poros en la superficie del carb6n activado.
Asimismo, Liu, Zheng, Wang y Guo (2010) y J. Li et al. (2018) obtuvieron una mayor
porosidad en la superficie del carbén activado al someter el material precursor a

elevadas temperaturas.

Por otro lado, las imagenes obtenidas a partir del analisis de Microscopia de
Barrido fueron sometidas al programa IMAGE J para calcular el tamafio de poros de una
determinada area y determinar si el tamafio de los mismos sigue una distribucion

normal.

Tabla 9. Resultados de tamafios medios de nanoporos de una distribucién normal.

Nivel de Nivel de

Variable V?\}'d Media Minimo Maximo Iéif confianza confianza

) -95% +95%
Tamafio de 100 86.70 59.38 118.65 12.41  10.90 14.42
poros (nm)
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Figura 21. Test de distribucion de normalidad para el tamafio de poros de carbén

activado.

La Tabla 9 y Figura 21 evidencian que los tamafios de poros presentes en la

superficie del carbén activado siguen una distribucién normal. Asimismo, el tamafio

promedio de poros segun la distribucién Gaussiana es de 86.7 nm. Ademas, el tamafio

minimo de poros encontrados es de 59.38 nm, mientras que el tamafio maximo de poros

es de 118.65 nm

De la misma manera, el grafico Box y Whisker Plot mostrado en la Figura 22

evidencia que el tamafio de los poros en su mayoria esta entre los 77 y 95 nm. Por lo

tanto, con estos datos se afirma que el carbon activado elaborado a partir de lodos de

una PTAR presenta nanoporos.
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Figura 22. Gréfico de Box y Whisker Plot para el tamafio de poros

4.2.3. Andlisis de la quimica superficial de los carbones activados
mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

Los resultados del analisis quimico superficial del carbon activado a base de lodos

organicos de aguas residuales se muestran en la Tabla 10 y Figura 23.

Tabla 10. Identificacién de grupos funcionales encontrados en el carbén activado.

Pico caracteristico de Grupo . : Rango de absorcién
la muestra (cm™) funcional Modo vibracional tedrico (cm™)

3368.7 O-H Tensioén 3700-3200

2927 O-H Tensioén 3200-2700
1611.2 Cc=C Tensioén 1620-1610
1401.4 O-H Flexion 1440-1395
1031.6 C-O Tensioén 1050-1000
873.3 C-H Flexion 900-860
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Figura 23. Andlisis quimico del carb6on activado mediante espectroscopia por
transformadas de Fourier.

En la Figura 23 se observa la presencia de picos en el espectro electromagnético
IR, siendo los picos a 3368.7 cm®, 1611.2 cm™ y 1031.6 cm™ los mas pronunciados.
Asimismo, estos picos indican la existencia de grupos funcionales como: hidroxilo,
carboxilo y alquenos., los cuales tendran un papel crucial en la adsorcién de metales
pesados, en este caso As (lll) (Krishnani, Meng, Christodoulatos y Boddu, 2008). Por
ende, estos resultados afirman que el carbdén activado elaborado a partir de lodos de

una PTAR posee propiedades de adsorcion.

Por otro lado, la sefial emitida a 1611.2 cm™ indica la presencia de enlaces
covalentes (C=C), lo cual demuestra que la adsorcion de metales pesados se debe
principalmente a un proceso quimico, ya que estos se uniran a la superficie del material

adsorbente mediante fuerzas covalentes (Hayeeye, Sattar, Tekasakul y Sirichote, 2014).

4.3. Determinacién de dosis 6ptima de carbdn activado
Para determinar la dosis 6ptima de carbdn activado se realizaron ensayos por
duplicado a una temperatura ambiente de 23°C y agitacién durante 24 horas. Los

resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de ensayos de adsorcion a diferentes masas de carbon activado.

M(Zi’a Repeticiones C?m%?fl)”) Cfm':;’l(_l)l ) Promedio Esl?tg?l\c/i.ar
4 : 8%22 0.013 0.005
8 : 8%83 0.009 0.000
12 : 0.247 8:888 0.008 0.002
16 : 3:88‘; 0.006 0.002
20 : 3882 0.006 0.001

En la Tabla 12 se observa que la capacidad de adsorcién (ge) disminuye con el
incremento de la dosis de adsorbente, esto se debe a que, a una mayor dosis de lodo,
existe una mayor disponibilidad de sitios intercambiables y por ende los iones del metal
estaran distribuidos en el material adsorbente sin colmatarse. Caso contrario sucede
cuando existe una menor dosis de adsorbente, ya que existe una menor cantidad de
sitios intercambiables, por lo que el metal al adherirse a la superficie del adsorbente
termina por ocupar los poros del carbén activado, elevando la capacidad de adsorcién
gue esta en funciébn a mg. de ion metalico por g de carboén activado (Devi y Saroha,

2017).

Tabla 12. Adsorcién de As (lll) en funcidn de la masa de carbén activado empleado

Masa de Ge Adsorcion de
Co As(lll) Ce As(Ill) mg As/
adsorbente () aésgrben?e) As (%)
4 0.25 0.01 0.00059 95.4
8 0.25 0.01 0.00030 96.1
12 0.25 0.01 0.00020 97.2
16 0.25 0.01 0.00015 98.3
20 0.25 0.01 0.00012 98.4

En el grafico de la Figura 24 se puede observar que la adsorcién de As (lll) es
directamente proporcional al incremento de la dosis de carbén activado. Asimismo, el

incremento de la dosis de adsorbente de 4 a 20 g/L. gener6 el aumento de la adsorcién
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(%) de As (1) del 95% a 98%. Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Yao
et al. (2014) quien también evidencié un aumento en el % de adsorcion de As (lll) al
aumentar la dosis de carbén activado logrando una adsorcion maxima del 89.7%.
Asimismo, la Tabla 13 muestra que la regresion es estadisticamente significativa
(p<0.05), indicando que a mayor concentracion de dosis de adsorbente la remocién

relativamente es mejor hasta 15 y 20 g de adsorbente.

Ademas, se observa que la adsorcion (%) de As (lll) alcanza el equilibrio a partir
del empleo de 16 g/L de carbon activado. Es decir, a partir de esta dosis el % de

adsorcion de As (lll) se mantiene en un 98% sin presentar variacion alguna.

99%
98% eeee

98% LT e Polinémica (% de
adsorcion)

® 9% de adsorcion

97%
97%
96%
96%
95%

y =-0.0001x? + 0.0046x + 0.9332
95% R2=0.9895

94%

Adsorcion de As () (%)

0 5 10 15 20 25

masa de adsorbente (gr)

Figura 24. Adsorcion de As (lll) en funcién de la masa empleada en gr (Concentracion
inicial: 0.25 mg/L As(lll))

Tabla 13. ANOVA para el % de adsorcién

Efecto cigg]rzgc?s f Cllj\/éllg(;i)dsos F p-valor
Regresion 0.000502 1 0.000502 27.22222 0.01369
Residual 0.000055 3 0.000018
Total 0.000557
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La dosis Optima de carbon activado se determind sometiendo los resultados
obtenidos en los ensayos mediante el disefio factorial al azar de un parametro. Los

resultados de la prueba se muestran en la Tabla 14 y Figura 25.

Tabla 14. Factorial al azar del pardmetro concentracion de carbon activado (g/L)

Degr. Of
Efecto SS Freedom MS F p
Intercepto 0.0064 1 0.00064  94.11765 0.000198
Concentracion ) 5550¢g 4 0.000017  2.50000 0.171067
de Lodo (g/L)
Error 0.00034 5 0.000007

Concentracion de Carbon activado (g/L); LS Means
Current effect: Fi4, 5)=2.5000, p=17107
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

0.020

0.018
0016

0.014 ==

0.012 | T
0.010 | T -
0.008 | L \

0.006 |

Ce As(lll) (mgiL)

0.004 =

0.002

0.000

-0.002

Concentracion de Carbon activado (g/L)

Figura 25. Grafica del disefio factorial al azar del parAmetro concentracion de carbén
activado (g/L)

La Tabla 14 muestra, que no existe una diferencia significativa (p>0.05) entre la
concentracion final del As (Ill) después del proceso de adsorcién al emplear una dosis
de 4, 8, 12, 16 y 20 g/L de carbon activado, lo cual demuestra que no hay una dosis

Optima significativa. Sin embargo, la Figura 25 muestra que las concentraciones de 12,
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16 y 20 g/L alcanzaron una concentracion final de As (lll) por debajo de 0.01 mg/L valor
establecido por la OMS. Asimismo, se observa que al emplear 16 y 20 gr/L de carbdn
activado se obtuvo la menor concentracion de As (lll). Por ello, teniendo en cuenta los
resultados del andlisis estadistico se determind que la mejor concentraciéon de carbén

activado para realizar los ensayos posteriores fue de 16 g/L.

La mejor dosis de carbdn activado determinada en el presente estudio (16 g/L)
alcanzé un % de adsorcion de As (lll) del 98%. Este resultado supera lo encontrado por
Agrafioti, Kalderis, y Diamadopoulos (2014), quien también determino en estudios una
dosis Optima de 16 g/L de carb6n activado a partir de lodos. Sin embargo, solo obtuvo
una adsorciéon del 53% de As (V), porcentaje menor al encontrado por la presente
investigacion. Esto puede deberse a que los autores no emplearon agentes activantes

al convertir el lodo en carbén activado.

El % de adsorcion obtenido en la presente investigacion a partir del empleo de una
dosis de 16 g/L de carbdn activado, logré niveles altos de adsorcion. Esto se atribuye a
gue en el proceso de conversion de lodo a carbén activado se activo la superficie del
adsorbente mediante ZnCl;, incrementando la disponibilidad de poros en la superficie
del carbdn activado, los cuales permitieron adsorber una mayor cantidad de iones de As
(1IN. Es por ello que F. Zhang et al. (2005) resalt6 la importancia del empleo de agentes
activantes a los materiales adsorbentes, ya que en su estudio demostré que el empleo
de activantes quimicos como H>SO4, HsPO.y ZnCl, aumenté la capacidad de adsorcion
de los lodos de una PTAR al ser convertidos en carb6n activado logrando la remocién
del 100% de Hg a una dosis de 4, 6 y 8 g/L. Caso contrario paso con Santos (2013),
guien obtuvo % de adsorcion relativamente bajos para Cu (62.5%) debido a que el lodo

empleado como adsorbente en sus ensayos no pasé un proceso de activacion.

4.4. Determinacion del Tiempo de contacto mediante ensayos cinéticos
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4.4.1. Determinacion del tiempo éptimo
Para determinar el tiempo Optimo de adsorcion se realizaron ensayos por
duplicado a una temperatura ambiente de 23°C y utilizando 16 gr de carb6n activado
agitacion durante 24 horas. Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla

15

Tabla 15. Resultados de ensayos de adsorcion a diferentes tiempos de contacto.

. - Co As(lll)  Ce As(lll) : Desv.

Tiempo (h) Repeticiones (mg/L) (mg/L) Promedio Estandar
1 0.347

4 0.3655 0.026163
2 0.384
1 0.128

8 0.24 0.1583919
2 0.352
1 0.135

12 0.1375 0.0035355
2 0.14

0.564

1 0.074

16 0.0715 0.0035355
2 0.069
1 0.055

20 0.058 0.0042426
2 0.061
1 0.038

24 0.035 0.0042426
2 0.032

La Tabla 16 muestra la capacidad de adsorcion del carb6n activado y el % de
adsorcion alcanzado segun el tiempo de contacto. Asimismo, la Figura 26 y Tabla 17
muestran que la regresion realizada a los datos obtenidos en el laboratorio es
significativa (p<0.05) por ende se puede decir que la adsorciébn de As (lll) es
directamente proporcional al tiempo de contacto entre el adsorbente y la solucién con el

metal.

Tabla 16. Adsorcién de As (lll) en funcion del tiempo de contacto empleado

Qe Adsorcion

Tiempo (h) C("mAS/f_I;I) C(emAS}I(_I;I) (mg As lll/g de As (Ill)
9 9 adsorbente) (%)
4 0.56 0.37 0.012 35
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8 0.56 0.24 0.020 57

12 0.56 0.14 0.027 76
16 0.56 0.07 0.031 87
20 0.56 0.06 0.032 90
24 0.56 0.04 0.033 94
100%

{ ............. { ............ }

’_\ 80% {‘.'..-..-
\U.)/ '.......-.
< 60% {
()
ho]
c
:g 40%
= y =-0.0017x2 + 0.0766x + 0.075
7 R2 = 0.9963
I 20%

0%

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de contacto (h)

Figura 26. Adsorcién de As (lll) en funcién del tiempo de contacto (Concentracion inicial:
0.56 mg/L)

Tabla 17. ANOVA para el tiempo de contacto

Effect ssquun;gs df S'(\qﬂl?e?rgs F p-value
Regresion 0.229789 1 0.229789 31.67910 0.004901
Residual 0.029015 4 0.007254
Total 0.258803

En la Tabla 16 se observa que la capacidad de adsorcién (ge) aumenta con el
incremento del tiempo de contacto, ya que conforme avanza el tiempo de 4 a 24 horas,
los sitios intercambiables presentes en el carbén activado van siendo ocupados por el
metal y por ende la concentracion de As (lll) presente en la solucion disminuye de 0.56

mg/L a 0.04 mg/L después de 24 horas. Estos resultados concuerdan con lo mencionado
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por Tavares et al. (2012), quien también obtuvo mayores % de adsorcion de As ante un

aumento en el tiempo de contacto de 8 a 48 horas.

Asimismo, en el grafico de la Figura 26 se evidencia que el porcentaje de
adsorcién aumenta conforme avanza el tempo. Sin embargo, a partir de las 20 horas el
porcentaje de adsorcion de As (lll) comienza a estabilizarse y al llegar a las 24 horas

este alcanza una adsorcién maxima del 94%.

Por otro lado, la dosis 6ptima de carbon activado se determind sometiendo los
resultados obtenidos en los ensayos mediante el disefio factorial al azar de un

parametro. Los resultados de la prueba se muestran en Tabla 18 y Figura 27.

Tabla 18. Factorial al azar del pardmetro tiempo de contacto (h)

Degr. Of

Effect SS Freedom MS F p
Intercepto 0.274519 1 0.274519 63.75878 0.000206
Tiempo (h) 0.165077 5 0.033015 7.66803  0.013853
Error 0.025833 6 0.004306
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Tiempo (hr); LS Means
Current effect: F(5, 6)=7.6680, p=.01385
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 27. Grafica del disefio factorial al azar del parametro tiempo de contacto (h)

En la Tabla 18, se evidencia que existe una diferencia significativa entre la
concentracion final del As (lll) después de un determinado tiempo de contacto entre los
siguientes grupos: 4, 8, 12, 16, 20 y 24 h. Asimismo, los ensayos realizados con un
tiempo de contacto de 24 h. presentaron menores concentraciones de As (Ill) tal como
lo muestra la Figura 27. Por lo tanto, se determind que el tiempo de contacto éptimo

para realizar los ensayos posteriores fue de 24 h.

El tiempo de contacto éptimo determinado en el presente estudio fue de 24 horas
alcanzando un porcentaje de adsorcion de As (lll) del 94%. Este resultado supera lo
encontrado por Agrafioti, Kalderis, y Diamadopoulos (2014), quien al usar carbén
activado a partir de lodos de una PTAR y a un tiempo de contacto de 24 horas, solo
obtuvo el 30% de adsorcién de As. De la misma manera, los resultados de la presente

investigacion superan la adsorcion (%) obtenida por Wongrod, Simon, van Hullebusch,
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Lens y Guibaud (2018), quien al usar carbén activado a base de lodos como material

adsorbente obtuvo un 72% de adsorcion de As después de 24 horas.

4.4.2. Cinética de adsorcion
La aplicacién de los modelos cinéticos a los datos experimentales de la adsorcion
de As (lll) en funcion al tiempo, se realizaron a fin de evaluar cual de los modelos
propuestos es el que mejor describe la cinética y el paso limitante en la adsorcion del

i6n metalico en el adsorbente.

En la Tabla 19 se muestra los valores calculados para el modelo de cinética de

adsorcion de primer orden a partir de los ensayos mostrados en la Tabla 16.

Tabla 19. Valores para la cinética de adsorcion de primer orden

Qe

t (h) (mg As lli/g q;gggrbA:nltlg)g log(ge-qt)
adsorbente)

0.012 -1.906 0.283
8 0.020 -1.694 0.234
12 0.027 -1.574 0.204
16 0.031 -1.512 0.188
20 0.032 -1.500 0.185
24 0.033 -1.481 0.180

El grafico mostrado en la Figura 28 detalla la aplicaciéon del modelo de pseudo-
primer orden a los datos experimentales de la cinética de adsorcion del As (lll).
Asimismo, de la Tabla 20 se puede afirmar que la regresion realizada a los datos

calculados para la cinética de pseudo-primer orden del As (lll) es significativa (p<0.05).
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Figura 28. Cinética de pseudo primer orden para el As (lll)

Tabla 20. ANOVA para datos de cinética de pseudo primer orden

Suma de Cuadrados

Efecto cuadrados df Medios F p-valor
Regresion.  0.006557 1 0.006557 19.64897 0.011398
Residual 0.001335 4 0.000334
Total 0.007891

De la Figura 28 se puede obtener la ecuacion lineal de pseudo-primer orden, la

cual es:

Log (q,-q,) = 0.2802 - 0.0048 t --------- (Ecuacion 15)

De donde se deduce que la constante de pseudo primer orden (K;) es de 0.01 h't

y la capacidad de adsorcion en el equilibrio y para un tiempo t (q:) es de 1.91.

Por otro lado, en la Tabla 21 se muestra los valores calculados para el modelo de
cinética de adsorcion de segundo orden a partir de los ensayos mostrados en la Tabla

16.
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Tabla 21. Valores para la cinética de adsorcion de segundo orden

ge (Mg As lll/g

t(h) adsorbente) tge
4 0.01240625 322.418136
8 0.02025 395.061728
12 0.02665625 450.17585
16 0.03078125 519.796954
20 0.031625 632.411067
24 0.0330625 725.897921

En la Figura 29 se muestra la aplicacion del modelo de pseudo-segundo orden a
los datos experimentales de la cinética de adsorcion del As (l1l). Asimismo, de la Tabla
22 se puede afirmar que la regresion realizada a los datos calculados para la cinética

de pseudo-segundo orden del As (lll) es significativa (p<0.05).

800.000
700.000 -
600.000 - )
500.000 - e
400.000 A o
300000 { *°

e t/qt (h g/mQ)

. ......... Lineal (t/qt (h
g/mg))

t/gt (h g/mq)

200.000 - y =19.993x + 227.72
100.000 - R? = 0.985
0.000 . . '
0 10 20 30
t (h)

Figura 29. Cinética de pseudo segundo orden para el As (lll)

Tabla 22. ANOVA para datos de cinética de pseudo-segundo orden

Suma de Cuadrados
Efecto cuadrados of Medios F p-valor

64



Regresion.  111925.5 1 111925.5 261.8433  0.000085
Residual 1709.8 4 427.5
Total 113635.3

De la Figura 29 se puede obtener la ecuacion lineal de pseudo-segundo orden, la

cual es:
t
a= 227.72 + 19.993 t e (Ecuacién 16)

De donde se deduce que la constante de pseudo segundo orden (K3) es de 0.05

g/mg.h y la capacidad de adsorcién en el equilibrio (g2) es de 1.91

Tabla 23. Constantes de las cinéticas de pseudo primery segundo orden para el As(lIl)

Metal Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Q: k1 R? 02 k> R2
As (1lf) 1.91 0.01 0.83 0.05 1.76 0.99

La Tabla 23 presenta las constantes de las cinéticas de adsorcion de pseudo-
primer y pseudo-segundo orden obtenidas para el As (lll). Asimismo, se observa que los
resultados presentan un alto ajuste con respecto al modelo de pseudo-segundo orden
(R?>0.99), lo cual indica que el mecanismo de adsorcion del As (Ill) esta determinado
por un fenébmeno quimico, donde interviene el intercambio de iones entre el adsorbente
y adsorbato (Agrafioti, Kalderis y Diamadopoulos, 2014; Bjorklund y Li, 2017; Gong, Li,

Zhang, Fan, y Zhang, 2015; Xia et al., 2016; Yao, Liu y Shi, 2014)

La cinética obtenida para el proceso de adsorcién de la presente investigacion es
similar a la cinética de adsorcién de As hallada por (Wongrod, Simon, van Hullebusch,
Lens y Guibaud, 2018), ya que al usar KOH como activante para la transformacion de
lodo de agua residual a carbon activado, lograron determinar que la cinética de

adsorciéon que mas se ajustaba al proceso era la de pseudo-segundo orden con un R?
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de 0.96. Asimismo, el valor de la constante de velocidad (kz) encontrada por estos

autores fue de 1.91 g/mg.h, valor similar al hallado en la presente investigacion.

De la misma manera, los resultados del presente estudio concuerdan con lo
encontrado por Tavares et al. (2012) quien también determiné que la cinética de
adsorcion de As (lll) seguia el modelo de pseudo-segundo orden obteniendo un R? de

0.96.

4.5. Efecto de la concentracion de As (lll) en la adsorcion

La adsorcion de As (Ill) mediante carbon activado a partir de lodos fue estudiada
en el intervalo de concentraciones de 0.247 mg/L a 0.801 mg/L a una temperatura de
28 °C y agitando el sélido con las soluciones de As (ll) durante 24 horas. Los resultados
de estos ensayos se muestran en la Tabla 24 y Figura 30. Asimismo, de la Tabla 25 se
afirma que la regresién realizada a los datos de los ensayos de adsorcion a diferentes
concentraciones de As (Ill) es estadisticamente significativa (p<0.05).

Tabla 24. Resultados de ensayos de adsorcion a diferentes concentraciones iniciales
de As (lll)

Co As Ce As Adsorcion de As(lll) Qe
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/g)
0.247 0.004 98.4 0.02
0.406 0.007 98.3 0.02
0.564 0.038 93.3 0.03
0.683 0.05 92.6 0.04
0.801 0.063 92.1 0.05
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Figura 30. Comportamiento de la adsorcion a distintas concentraciones iniciales de As
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Tabla 25. ANOVA para remocion de arsénico

Efecto C?Jl;:jnrzgc?s df Cllj\/?g(;i)dsos F p-valor
Regresion 0.003403 1 0.003403 20.09208 0.020707
Residual 0.000508 3 0.000169
Total 0.003911

La Tabla 24 y Figura 30 muestran que el porcentaje de adsorcion de As (lll)
disminuye cuando la concentracidon aumenta debido a la limitada disponibilidad de sitios
de adsorcion sobre la superficie del carb6n activado ante una mayor concentracion del
metal (Devi y Saroha, 2017). Mientras que a menores concentraciones de As (lll), el
porcentaje de adsorcidon aumenta por la existencia de un mayor nimero de sitios activos
por gramo del adsorbente disponibles para la deposicién de iones metalicos a menores

concentraciones (Granados y Jiménez-Becerril, 2004).
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La Tabla 24 también demuestra la eficiencia del carbon activado a partir de lodos
organicos de aguas residuales, ya que este adsorbente logré reducir la concentracion
de As (lll) hasta 0.004 mg/L, valor que se encuentra por debajo del LMP de As (lll)
establecido por la OMS (2006) Y DIGESA (2009). Caso contrario pasé con el estudio
realizado por Agrafioti, Kalderis, y Diamadopoulos (2014), quien tuvo como resultado
una concentracion final de 0.042 mg/L de As (lll) superando la concentracibn maxima

establecida por la OMS (2006) para este metal.

Estudios realizados por Wongrod, Simon, van Hullebusch, Lens y Guibaud (2018),
también demostraron la eficiencia de adsorcion de los lodos de PTAR como carbon
activado obteniendo un % de adsorcion de 72% para As (lll). Sin embargo, este
porcentaje fue menor al encontrado por la presente investigacion, donde se obtuvo una

eficiencia maxima del 98.4% (Tabla 20).

Los resultados encontrados también respaldan la eficiencia de los lodos organicos
de aguas residuales como carbén activado frente a otros carbones elaborados a partir
de otros materiales como vegetales. Tal es el caso de estudios realizados por Shafique
et al. (2012) quienes obtuvieron un menor porcentaje de adsorcion de As (75.8%) con
respecto al encontrado en la presente investigacion (98.4%), quedando demostrado que
para este caso el carbdén activado a partir de lodos de una PTAR fue mas eficiente que
el carbon activado de hojas de P.roxburghii empleado en la investigacion de dicho autor.
No obstante, los resultados de la presente investigacion fueron similares (98.4%) con
respecto a los resultados hallados en la investigacién realizada por Kord Mostafapour,
Bazrafshan, Farzadkia y Amini (2013), donde demostraron una eficiencia de adsorcion

del 98.57% de As (lll) mediante Salvadora Pérsica.

Por otro lado, existen estudios similares que muestran la eficiencia de lodos como
carbones activos alcanzando porcentajes altos de adsorcion en otros metales. Tal es el

caso de Rozada, Otero, Mordn y Garcia (2008), quienes lograron adsorber metales
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como Hg, Pb, Cuy Cd. Asimismo Zhai, Wei, Zeng, Zhang y Chu (2004), obtuvieron una
adsorcién de 65% de Cu y 68% para Ni. Ademas de estudios realizados por Yang et al.
(2010) quienes demostraron que los lodos activos tienen una eficiencia de adsorcion del

89% para Zn (II).

4.6. Correlacion de los Datos experimentales con los modelos de Isotermas
4.6.6. Isoterma de Langmuir

En la Tabla 26 se muestra los valores calculados para la construccion de la

isoterma de Langmuir a partir de los ensayos mostrados en la Tabla 24.

Tabla 26. Valores para la isoterma de Langmuir

Qe
Co As (mg/L) Ce As (mg/L) (Mg/g) CelQe
0.25 0.004 0.015 0.263
0.41 0.007 0.025 0.281
0.56 0.038 0.033 1.156
0.68 0.05 0.040 0.996
0.80 0.063 0.046 1.366
1.6 1 i e Celge
14 N ....-". @ | ceeeeeees Llneal (Ce/qe)
Q.
1.2 A °
1 4
S 08 -
@
© 06 -
044 . y =20.56x + 0.1999
¢® R2=0.9561
0.2 A
o T T T 1
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
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Figura 31. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de As (lll) con carbén activado.
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En la Figura 31 se presenta el grafico de los valores experimentales de la
adsorcion especifica (Ce/ge) en funcion de la concentracion del As (1) en equilibrio (Ceqg),

obteniendo la forma lineal de la ecuaciéon de Langmuir, la cual es:

C
~€=20.56 C, +0.1999 R?=0.95 -~ (Ecuacién 17)

e

De la Figura 31 y la ecuacion lineal de Langmuir se determina que la capacidad
maxima de adsorcion (ge max) €S de 0.05 mg/g y la constante de equilibrio de adsorcién
(KL) es de 101.46 L/mg. Asimismo, estos resultados muestran que la adsorcién de As
(111) en carbén activado se ajusta al modelo de Langmuir debido a que el valor de R? es

de 0.95.

Por otro lado, para evaluar la adsorcién segun la forma de la isoterma se utiliza el
Pardmetro de equilibrio o Parametro de Langmuir (RL), el cual es calculado en la
amplitud de las concentraciones iniciales (C,) del proceso (Flores, Ly, Tapia, vy

Maldonado, 2001).

Tabla 27. Parametro de Langmuir (RL) para el ion metalico As (lll)

CoAs (Il
(mg/l(_) : RL
0.247 0.04
0.4055 0.02
0.564 0.02
0.6825 0.01
0.801 0.01

La Tabla 27 muestra que todos los valores de RL en el rango de concentraciéon
inicial (C,) utilizado en el estudio del equilibrio de la adsorcion, estan entre 0y 1 lo que
indica un caso muy favorable. Por lo tanto, este parametro corrobora que los datos de

los ensayos se ajustan a la isoterma de Langmuir (Gadd, 2009).

4.6.2. Isoterma de Freundlich
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En la Tabla 28 se muestra los valores calculados para la construccion de la

isoterma de Freundlich a partir de los ensayos mostrados en la Tabla 24.

Tabla 28. Valores para la isoterma de Freundlich

Qe
Co As (mg/L Ce As (mg/L log Ce log Qe
(mg/L) (mg/L) (mg/g) g gq
0.25 0.004 0.015 -2.398 -1.819
0.41 0.007 0.025 -2.155 -1.604
0.56 0.038 0.033 -1.420 -1.483
0.68 0.050 0.040 -1.297 -1.403
0.80 0.063 0.046 -1.201 -1.336
. . . 1260
-3.000 -2.000 -1.000 0.900
log ge
-1.400 - Lineal (log ge)
&
> -1.600 A
o
-1.800 A
y = 0.3301x - 0.9683
R2=0.9188
-2.000 -
log Ce

Figura 32. Isoterma de Langmuir para la adsorcion de As (lll) con carbdn activado.

En la Figura 32 se muestra el gréafico del log ge en funcion del log Ce, obteniendo

la forma lineal de la Ecuacion de Freundlich, la cual es:
logq, = 0.3301 C,- 0.9683 R%20.918 - (Ecuacion 18)

De la Figura 32 y la ecuacion lineal de Freundlich se determina que la constante
de Freundlich (Kg) esde 0.11 (mgl-n. Ln/g) y el exponente de Freundlich (n) es de 0.313.

Asimismo, el valor de n < 1 demuestra la validez de la isoterma de Freundlich sobre el
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intervalo de concentracion de As (lll) estudiado (Gerente, Lee, Le Cloirec y McKay,
2007). Este valor de n obtenido es atribuido a la naturaleza heterogénea de la superficie
del adsorbente con una distribucion exponencial de la energia de los sitios de adsorcion
(Granados y Jiménez-Becerril, 2004). Asimismo, estos resultados muestran que la
adsorcion de As (Ill) en carbén activado se ajusta al modelo de Freundlich debido a que

el valor de R? es de 0.918.

4.6.3. Comparacion entre la Isoterma de Langmuir y Freundlich
En el gréfico de la Figura 33 se muestra el ajuste de los datos experimentales con
los modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich. Observandose un mejor ajuste del

modelo de Freundlich con los datos experimentales (R?=0.97).

0.050 -
y = 0.4798x + 0.0156
R?=10.9235 o

T 0.045 1
E y = 0.4418x + 0.0173 . ey

2= - = SO
S 0.040 A R 0.9752_ _--"k
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B .
o 0.035 - y =0.4469x +0.0173 " .
° R2=0.93837 " .- @
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£ 0.030 L
= 2
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Figura 33. Ajuste de los datos experimentales de la adsorcién de As (lll) en carbon
activado a los modelos de Langmuir y Freundlich
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Tabla 29. T-test de variables independientes para la capacidad de adsorcion de las
isotermas de Langmuir y Freundlich

Grupo 1vs Media Grupo Media Grupo

Grupo 2 1 > t-valor df P
Evs. L 0.031850 0.047715 -2.89470 8 0.020054
Evs. F 0.031850 0.023244 0.77484 8 0.460722

Asimismo, la Tabla 29 muestra que existe diferencia significativa (p<0.05) entre
las capacidades de adsorciéon de As (lll) (ge) de los datos experimentales e Isoterma de
Langmuir. Sin embargo, no existe diferencia significativa (p>0.05) entre los datos
experimentales entre las capacidades de adsorcion de As (lll) (ge) de los datos
experimentales e Isoterma de Freundlich. Por lo tanto, esto afirma que el modelo de
Freundlich presenta un mejor ajuste a los datos experimentales. Es decir, la adsorciéon

de As (lll) puede ser por multicapa.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El modelo cinético de pseudo segundo orden y la isoterma de Freundlich
presentan un alto grado de ajuste a los datos experimentales de la presente
investigacion; lo cual indica que el proceso de adsorcion de iones de As (lll)
mediante nanoporos de carbon activado es controlado por mecanismos
fisicoquimicos llevados a cabo en los diferentes sitios de adsorcion presentes en

la superficie del carbén activado.

La activacion de los lodos organicos de aguas residuales con cloruro de zinc
permitié obtener la formacion de nanoporos con un tamafio promedio de 86.7 *
12.41 nm sobre la superficie del carbén activado, incrementando de esta manera
la capacidad de adsorcion de los iones de As (Ill) debido al aumento del area

superficial de la particula del adsorbente.

El carbon activado sintetizado tiene una superficie nanoporosa con presencia de
grupos funcionales como hidroxilo, carboxilo y alquenos. Ademas, contiene
enlaces covalentes, los cuales demuestran que la adsorcion de iones de As (lll)

en agua son adsorbidos mediante un proceso quimico.

Mediante los ensayos cinéticos y los disefios estadisticos se determiné que la
dosis optima de carbédn activado y el tiempo de contacto 6ptimo para la adsorcién

de iones de As (lll) fueron de 16 g/L y 24 horas, respectivamente

Del estudio cinético se determiné que el proceso de adsorcién se ajusta al

modelo de pseudo-segundo orden, lo cual permite establecer que la adsorcion
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5.2.

de iones de As (lll) es el resultado de la interaccion fisica y quimica del metal

sobre la superficie del carbén activado.

De acuerdo a la correlacion de los datos experimentales con los modelos de
Langmuir y Freundlich, se evidencié que los datos experimentales se ajustan a
ambos modelos. No obstante, el mejor ajuste de datos se logré con el modelo
de Freundlich, esto indicaria que el proceso de adsorcion de As (lll) se lleva a
cabo en centros enérgeticamente heterogéneos, donde los sitios de adsorcion
con la misma energia de interaccion entre adsorbato y adsorbente se encuentran

agrupados en diferentes capas.

El carbdn activado elaborado a partir de lodos organicos de aguas residuales
present6 una eficiencia del 98.4% en la adsorcion de iones de As (lll) logrando
reducir la concentracion de este metal hasta 0.04 mg/L, valor que se encuentra

por debajo del LMP establecido por la OMS para el consumo de agua.

Recomendaciones
Estudiar la capacidad de adsorcion de As (lll) de carbones activados elaborados
a partir de lodos organicos de aguas residuales con diferentes tipos de agentes

gquimicos activantes.

Estudiar la influencia del pH, temperatura y tamafio de particula en el proceso
de adsorcion de iones de As (Ill) mediante carbones activados derivados de

lodos organicos.

Ampliar el estudio de la caracterizacion fisicoquimica de los carbones mediante
el andlisis de método Boehm y el modelo de Brunauer Emmett Telle (BET) para
poder comprender mejor las interacciones adsorbato-adsorbente involucradas

en los procesos.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Graficos de Box y Whisker Plot para la comparacién entre grupos de la

variable tiempo de contacto
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Anexo 2. Gréficos de Box y Whisker Plot para la comparacion entre grupos de la

variable dosis de adsorbente
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Anexo 3. Resultados de Andlisis de arsénico a diferentes pesos de carbon activado

A\DEIAS < ==

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL o=t
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-077 Pég. 1/]

INFORME DE ENSAYO N* 1903092

Clieste S RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ

Domicilio legal : Corretera Central Km, 19,500, Lurigaecho — Lima ~ Lima,

Producte : Agun Nagwrsd

Referenca del chame : Proyecto “No Indicx™

Procedencia de les muestras : Moestras covisdus por ¢ chioms indicando hugar do Lab de |a Universidad

Peruana Unide.

Referencia del plan de + No Aplica

Procediniiento de meestreo : No Aplics

Fecha de recepoidm do ks muostrs 1 0190527

Fecta de Inkio del emayo - 0090327

Vecha de términs def ersayo : Y020

R
Mitodo de Refermncia  APHA J14RC Emsayo: Arsénico sosal (Ay) Tipo de mwestra: Agus Seperficial
Codugn de Estacion de Focha do Hara e Limite de Lissite de Cusmtificaciin

Laboratorlo __muestren M_-_pi Musstrm el Métodn del Métndo Resbiode: 'Unioed

19030921 rBo2s 01980 1429 0.001 0.003 > 0,200 mg'L
15030922 P4 201993727 13:59 0001 0003 0000 mg/'L
19030921 PC-8 20190327 1497 onol Q003 0009 myl
19030924 PC-12 0199327 el 0001 @003 0006 mL
19050%2.5 PC-16 201903727 (L a) 0,001 0.003 004 mg'l

19030926 PC.20 201993137 1446 gl w m HL

Emayo: Descripeda del Mitodo de Referencia:

A SME\\W A!HA AWWA. lE}P-\!lIlI!yL.nMM.NI? Arsenic and Selenium by Hydride Generation / Asoemsc
&

g

egaron en frascos de polietil
um-—uwnmalomwwdhﬁuamp- poion du les ks
Toda G0 O fivica al p -h—*mm-ﬂomhww.molhfw-ﬁw
&muﬂmndﬁnmwlwmmrmkmwmmklmwommmumu
calidad de la entidad que lo peodece.
Reswitadons por detajo del limite de cuantificozion del método son referenciaies.
1 inforre e control de calidod e serd proporcioando & sl soliciesd.

taldknuymdeh de Las lhoga frigeradas y poeservadas.
Las

Lims, 29 de mareo del 2019,

&E

SURGENEN DL LA CALIEAN
CIP N 20912

ucnudm <corr den wodo o b mugstm indicadn

Av. Carretern Central Ko 9.3 Mz, “A™ L1 6 As. Nira. Sra. de La Merced - A « Limma 03 - PERU
Telefux. (411) 3360230 Celular: 947148213 Email: servscionlcliente@ deltalabsac com www.deltalabssc com
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DEUAS sac.

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N” 1903092
Cliente S RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Domicilo legsl : Carretera Contrnl Km. 19.500, Lurigancho - Lima -~ Lima.
Predocty © Agus Natural
Referencia del cliense : Progecto “No Indics”
Procedencia de las muoestras : Maestras coviades por e clieate indicando kg d: Laly odelat 1}
Peruana Usica.
Referencia del plan & N Aplca
Procedimiento de muestren : No Aplica
Fecha de recepoida de les mucstras 0190827
DATOS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
a COORDENADAS ot Arsénice total
Fsinchin g2 Fecha ; At
ESTE NORTE ALTITUD | Usided de pii _mp
PB02S 1429 20190326 29943491 .Em " 147 0247
C 13:59 NIMBRI, 2908491 4747208 i3 191 -
PC4 1407 20000827 £l 1673072.08 " 168 -
rean 1410 2190327 20948491 $67472.08 " 12 -
PCie 2 20190827 209484 9) 57407208 " 18 .-
PC-20 1446 201927 20349 5747208 13 1 -—
Nota:
*  Desos proporciosados por el cliente,
*  (*) Valor reporada fuers del akcance del mésodo.
Liema, 29 de mareo ded 2019,

Fsee informe oo podel ser reproducido oisd o persalinente s I autonsacse Je DELTALABRSAC
T Jou peo & pomdem sl 2 le oot indicads

Av. Carretera Central Ko, 9.3 Mz "A™ Lt. 6 Ax. Ntra. Srw, de La Merced - Ase - Lima 03 < PERU
Telofax: (5113560230 Clular: 247148233 Email; sorvicialcdi ddebmlabsac.com www. deltalabsac. com
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ADE% S.A.C. CC INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL S
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-077 Pag. 1/1

INFORME DE ENSAYO N* 1903093

CHBente CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Damicilio legul : Carretera Central Km. 19500, Lurigancho - Lims — Lima
Producto : Agsm Natural
Referencin del clicse : Proyecto *No Indica™
Procedencia de ls mucsans : Muestras envindas por el cliente indicundo hagar de isb io de s Universidat
Peruana Unida.
Refi ia del plan de : No Aplica
Procedimizoto de mwestren : No Aplics
Focha de recepeion de s muestras 1 20190129
Fecha de Inlcio del emsayo 1 20190129
Fecha de rmino del ensayo : 0190401
R e —
Método de Referencia - APHA 3114 RC Ensnyo: Arsénico toml (Ax) Tipo de msestra: Agus Superficial
Codign de Estnciéa de Fechs de Hora de m 1 Limdte de Cuamtificacion
Laborsterie ; del Hesultado  Unidad
190393-1 PC-432) 201 1501 0,001 0,003 0,016 mgl,
1903093-2 PC-K2) 201993728 1508 0,001 0,003 0,009 ngl
1903053-3 PC-122) 20190328 15:13 0001 0,003 0009 mg'l
19030934 PC-162) W190028 1519 0,001 0,003 0007 myl.

| NI3093-5 K‘-N’.“ 20190324 14:26 ml OIWJ a I'I"L

Ensayo: Deseripeitn del Método de Referencin:

Arsénies: Mww AI'NA-A\'WA-WEFMBMB)-(‘ 2nd Ed. 2017. Arsenio and Seleam by Hydride G won / Atomic
g P v O Hydride G
Notag:
. Condmhye«-do&h da: Las legaros refrigeradas v peoservadas.
. garon en frascos de p et
. hmnMwanlouwwdmtml poida de les e bl
* Toda ‘ . fisics al p Infoeme de ensayo serl emitido con la Declamcicn “Sup) o bnd de Ensuyo™
. Emmlﬂmnhhnudﬂﬂumm Mmmﬂpﬂﬁmumm&lmk
calidad de In entidad gue lo

produce.
Resultados por debajo del limise de cusatificecion del método sm referoncinles.
* Elinforme de control de calidad le serd proporcionsdo o s salicitud.

Lisma, 02 de abril del 2019,

Lxd 1ofonne oo godea ser repeoducide olnl o parsalinesse s sstonackin 3¢ DELTA LAR S AC
Os reailzados presestados corresponden salo a la muesr indicada

Av. Cilrretern Contral Km, 9.3 Mz “A" Lt 6 As. Ntra. Sou de Lu Merced - Ate « Lima 03 - PERU
Telefx: (51113560230 Celular: 947148233 Email: servicionlclienteiideitalabsac.com www.deltalabsac.com

103



ADEM g o

L Hadon p

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N" 1903093
Cliente {RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Domicifio legal - Carreters Centeal K. 19500, Lurigancho — Lims - Lima.
Producto : Agus Natural
Referencin del cliense : Proyecto “No Indiea™
Procedencia de fas musstas  Muestras enviades por el clioate Indicando hagar de Lab io de la Lnk dad
Peruana Unidn.
R w del plan de 2 No Aplica
Procedimiento de mwestreo No Aplica
Focha ¢ recepeion de ks moestras 2190329
DATOS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREQ
COORDENADAS o

— e P ESTE NORTE ALTITUD | Usidat de pif

PC-A(2) 1501 20190328 2994849 B6T4072.08 8 (W)

PC-8(2) 15:08 20190328 200340 BETATL08 18 1,94

1 x
PC-1202) 1503 | 200038 | 29me91 $674072.08 " 186
.

PC-1602) 15:19 20190124 200484.9) BET4T2.08 1 178

PC-20(2) 15:26 20190328 2954349 26747208 " 191
Nota:

*  Dwscs proporciossdos por ol clentn,
Lima, 02 de shril del 2019,

v infirme oo podrd ser reproducido wasl o purcialmente sin ls smonzacion de DELTA LAB S A C

pontidin sl o la

Av, Carretern Central Km. 9.3 Mz, "A™LL 6 As. Neras Son. de Lo Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Tedefax: (S11) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicionlchientsiadeltalabsac, com www.delialabsac.com
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Anexo 4. Resultados de Andlisis de Arsénico a diferentes tiempos de contacto

A\ o ==

A G
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL RLER O
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-077 Pag. 1/1
INFORME DE ENSAYO N" 1904009-11
Cliente | RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Duomiciies logal 1 Carveters Central K. 19,500, Lovigancho - Lismm - Lima
Producto + Agus Natursl
Refersncia det cliente ! Proyecio “No Indics™
Procedencin de fas musstras 1 Muestras enviadas por of cliente isdicando lugar de L 0 de b Univenided
Permana Unidn,
Refereocis ded plan do 1 No Aplics
Procedimiema de aeine : No Aplica
Fecha de recepeion de I mussoss 1 01904
Focha de micio del ensayo 190409
Fecha do wrmino del ensayo 201902
-_—m m m m m l———————
Métode de Referencls - APHA J1I48.C Ensayu; Andimico total (As) Tipe de muestra: Agus Superficial
Codigo de Estacion de  Fechs de Hors de v Limite de Cuamtificaciéa Resultads  Unided
19040093 PCANED 20190408 1324 0,001 0.003 > 0200 my'l
19040044 PCAM ) 20190408 131 0,001 ann > 8200 my'l
1904009- 5 PCIH () 20190408 730 0,001 0,003 > 0200 mgl
1 3040096 M 20190408 1735 0.001 ) 8 n
Ensuyut  Descripesdn del Métndo de Refervncis:
SMEWW - Anunvmnmmmuyc.mumv Arsenic and Selemium by Hydride G tion | Atomic
Ab: y: Coosi Hydride G
Notas:
*  Condicidn y extado de In Las Tegar friperadas y perservadus
*  Las muesieas llegaron en lneutplﬁdl-a
. um-“num&l‘h”mumbml 1on de las i
* Toda o fisicaal mh-b—qom-ﬂomhww—mudmfw-himv
. Mm“ﬂudlﬂmwm&mumn—ﬂpnhmo“mfwbhmh
calishad de la ermidad que 1o prodecs
*  Ressados por debajo def limire de cusntificacion del método son referoncisles.
¢ El informe de control de calidad le serd proporcionsds & s solicesd.
Lima, 12 de abiril del 2019,
"\
CIP N‘ lAC\I 1DAn
Eoe infoeme no poddes ser reprodedion soel O parcaismase s I sesecacion de DELTA LAB S AL
Lon revuliados presentados comeganden salo o la muestss mliosds
As Curretees Cenmral Keno 9.3 Mz, A" Lt 6 As, Ners, Sea. e Lo Merced - At - Lima 03 - PERL
Telefas: (511) 3500230 Celular: 947145223 Fmadl: servicioalchientesideltslabsac oot worw debtalabsac com
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DEUAS sac.

Pag. 11
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N° 1904009-11
Chenie CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Diomssciliis legal : Carretern Central K. 19500, Lurigancho - Lims - Lims,
Prodestn . Agese Natural
Referencia del cliene + Proyecso “No Indics™
Procodensia de bas meostra  Moostras enviadas por ef cliente adicando lugsr & Lah %0 de b Univerxidad
Peruana Unidn.
Referencia del plae de muestreo - No Aplica
Procedmicoto de aniestreo N0 Aplics
Fecha de recepeion de les muestras 20190000
DATOS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
COORDENADAS ot Arsénicn tatal
-
Wolagtts ol Moo EsTe NORTE | ALTITUD | Unidad de ph o
PO (D) 1324 DIM 299484 9| @ L] 1.96 04T
PO (1) 1331 | 2000008 | 299451 867407208 " 19 0384
PO (1) 1790 | jomosen | 2906891 7407208 " 180 3%
PCs) 1735 20190400 299484 91 S6T74TL08 1] 19 -
Notx:
*  Dutos progorcionados por el oliente.
* (%) Valor repoctado fsers del slcunce del método.
Lima, 12 de ahril del 2019,

Eane sfimme s podes ser repreducdo nasl o pargaimente s lo sunmaacss de DELTA LAN S AC
Lans roviiltadon presestadon correyponden wilis o la st indculs

Av. Currelera Central K. 9.3 Mz “A™LL 6 As, Nt Sm. de Lt Merced « Ate « Lima 03 - VERU
Tetelua: (511 2560230 Cebatar 947148233 Emall servicionlcliemestdettulabuac com www deltalsbsic com
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DA - Pars
Sy

ADE% S.A.C. @ INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL el
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LE-077 Pég. 1/1
INFORME DE ENSAYO N°® 19040101
Cliente S RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Domicito legal | Correters Contiral K. 19500, Lurigancho - Lima— Lima
Produsto  Agus Natural
Referencia del clivnte : Proyecto “No InSics™
Procedencia de las muesirs * Moesras enviadas por ef cliente indicando bagar de messtreo: Labeoratocko de W Universidad
Fervana Unido.
Referancis del plnn de : No Aplics
Procedmento de omumtron : No Aplics
Fecha de recepeitn de L muestrem - 20190409
Focha de micio del ensayn : 20199409
Focha de érmino del snsayo (20190412
—_———
Método de Referencia - APHIA 1114 0,C Ensaya: Arsénaco wtnl (As) Tipe de moestra: Agua Superficin
Cidige de Estachém de Fecka de Morn de T Limise de Cunntificaciin
: Resultade  Unidad
19040 10-1 PCAGH (1) NIﬁ, a7 0,001 0,000 0,074 mgl
1904010-3 PC2OM() 20090409  hS4 0,000 0,003 0,055 mgl

sd0ls PO C) Nionate _se L00! 000) [ ﬂ.

Fosaye:  Descripeitn el Métods de Referencia:

_ SMEWW - APHA-AWWA-WEF Part. 3114 By €, 230 EQ 2017 Arsenic and Scl Ty Hydride G ) Aminie
Arstaro Absception Sp . Cont Hydirido G "

Condicion y estado de s musstra cvaynda’ L 1 frigeradas y preservadas

Las moestras liegmrom e frascos de polietdeno.

Las muestras se mantemirdn por um periodo de 10 dias luego entregado ¢ informe de easayo a excopcida de las ihl
Toda 40u o enntienda Misics o p informe de ensyyo sert emitido con s Declamcion “Suplemento ol mforme de Lnsayo™
Emos resultados no deben ser utilizakn come certificaion de conformidad con normas ded produces o coma certificado del sitema de
calidad de ln eatided gue fo produce.

Tesuhaton pow debago deof imite de cammificacson del mésedo wom referencitles.

*  Ellnforme de comrul de cxlidad le serd proporcionado n se selicitud.

Lim, 12 de ahril ded 2019,

Estz mfoeme no pedia ser reprodacion sl o parcglmesss sin L8 ssserizacion de DELTA LAB S AL
Liw il prre I soondett solo 4 s muestes indicads

Av. Carretern Central K. 9.3 Mz, “A™ L 6 As. Nera. Sra de L Moreed < Ate « Lima 03 < PERL!
Telethn: (531) 35860230 Celular: 947148233 Emmdl: servicionlclientertdeltalabwac com www deltulubsac com
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DEUAS sac.

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N" 1904010-1
Clente CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Domacilio legat : Carvesern Central Km. 19.500, Lusigancho — Lima - Lima,
Prodecto : A Natural
Referencis del cliente : Proyesto “No lndica™
Procedencis de bus mocstre | Muesizes envindas por of cliente mdicando lugar de Lab o de la Universidad
Ferumsa Union
Reformmcia del plan de : No Aplica
Provedeniento de murstren  No Apiica
Fecha de recepeion de las muestiras (20190400

DATOS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

COORDENADAS pi
Piaels i e ESTE NORTE. ALTITUD | Unided de pHt
PC-168 (1) 0857 20190409 200484.9) RETA0T208 1® )
PC20H (1) 08:54 20190408 200484 0 BET407208 " 1,96
PC206 (2) 08:59 20190400 20048491 B6740T2.08 " 149

Nots:
¢ Daios proporcionados por of cliente.
Lima, 12 de abeil del 2019,

Este mivrme no podni ser reprodiseido iolel o penaatments sin & aunorzacion de DELTA LAB S AL
Low revaltados yeesertadon currespondes solo & 4 moesmy indiceda

Av. Carretors Central Kim, 9.3 Mz A" Lt 6 As. N Son de Le Merced « Ase - Lima 03 - PERU
Telefux: (51)) 3360230 Celubar 947145233 Email’ servicsalclientedtdeltnlabeac com www deltalabsac. com
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A\DEMAG < nc ==

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL oo
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-077 Pag. 1/1

INFORME DE ENSAYO N* 1904027-1

Cliente CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Damicilio legal : Carroters Costead Kam. 19,500, Lagigancho - Lima - Lima
Producto + Agua Natural
Refercecia ded cliente : Proyeetn “No Indica™
Procedencis de s maestras * Muesarms enviadas poe of clionto isdicando hgar de Lah 0 de la Universidad
Persmm Linida.
Roferescia del plax de muesireo : No Aplica
Procodamento de muestreo : No Aplica
Fecha de recepeion & las muestras (1% 10
Focha de nicio ded ensaye 20190410
Focha de término del ensayo 20190412
e eee—
Método de Reforencia - APHA S1ABC Ensays: Arsénico totad (As) Tige de muestra: Agus Superficia
Codigs de Estacsia de Veocha de Hors de Limite de Cunntificaciin
sy — del Método Reswltade  Unided
19040272 PC-I2H{T) 200 0,001 0,003 0 myl
19040273 PC-I2H(Z) 01090409\ 5P 0,001 0,000 0,140 el
1904027-5 PC-1H 201 1 0,001 'L

Ensaye:  Deseripeiin def Métods de Referracin:
. SMEWW — APHA-AWWA-WEF Pare. 3114 B y €, 23d Ed. 2017 Arenic and Sclenium by Hydride G ion | Atomis
Andmico: eption % i Hyeride G

Y.

Coadickin y estudo de b musytrs ensaysda: Las Uegaron refrigomdas y preservadas.

Las swestras legssus en frascos de

u—--u—&hp-nhbhlohhp-n-hdhh-hmvl ibl
Tods m o enmi fisica af p mamumamumwumew
MMQW-mMmthwmm“Momm del sistema &
cubidad de ls entadad que io produce

Tenihados por debajo del mise de cumesificacon dei méaxdn wom reforencinles.

*  El mfoemne de control de onlidad e serd proporcionada & ss seliched.

Limu, 12 de abieil del 2019,

Lsre informe 20 podni ser rq'-mmnb mul s percilmetite ses b sutnrsmacye de DELIALABS AL
Lin resci ‘ proemskin anlo 3 lo mowesim inBoads

Av. Carretera Central Kist 9.3 M2, “A™ LL 6 As. N, Sen, de La Merced - Ase < Lims 03 - PERL
Teletin: (S11) 3560230 Celular: 947148233 Emall: servicionlclicmteddelulabyac. com www. deltalabic com
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DEUAS sac.

Pig. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N* 1904027-1
Clientn CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Domiciiio kegal + Carretern Comrnl Km, 19.500, Lurigmecho - Ling - Lima.
Producto * Agua Natural
Referencia del clioms : Proyecto "No Indics™
Procedencia de las moestras | Msestnm enviadas por el cliese indicand agar de Lub 1o de fa Iifeat
Pervana Usedn,
Refe del plan de : No Aplics
Procedimiemo de smcsires : No Apliez
Fecha de recepeida de las mussrm Lotvovie

R e —— e ———

DATOS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

COORDENADAS - Arsdaico total
o or Pothe ESTE NORTE | ALTITUD | Unidad de pit ;’L‘
P () 25 | Moo | s | e " 1.90 =
PC-1H (2) ws7 | dioown | s 57407200 " 19 =
\ e
PC-16H ) 1034 | mi90e0s | 0051 6TL08 " 194 =

*  Detos propoccionsdon par el clhame.
* (%) Valor reporado fuses ded alcance del mésodo.

Lissa, 12 de abril det 2019,

Estw il s poden ver repmsiiscsdo i o parcmimente sm b suturiescidn de TIELTA LARS A L
Luss resulvadons prosestadon coneypoaden solo » by smwesttn mdsada

Av. Carretern Central K, 93 Mz “A" LL 6 Ax. N Senc de La Merzed - Ade - Limsa 0 - PERLS
Febelua: (ST1) 3SH0230 Celular NTI4E23T Email: servickmlelienseirdettalabsac.com www. deltlabsac. com

110



Anexo 5. Resultados del analisis de la composicion de lodos residuales

DEUAS sac.

Pag. 13
INFORME DE ENSAYO N* 1902017

Cliente {RICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ

Domicilio legal : No Indica.

Producto ! Lodos

Referencia ded cliente : Pruy “Capacidad de R Hon de Jones de Arsenito Mediante el Proceso de Blosorcsn
wtilizando Lodos Activos de PTAR™

Procedencia de las muoestras * Muestrus enviadas por ef clieme indicando lugar de muestreo: PTAR MANCHAY,
Pachacamac - Linm.

Referencia del plan de muestreo = No Aplica

Procedimiento de muestren : No Aplica

Fecha de recepoion de las muestras 20190208

Fecha de inicio del onsayo £ 20190208

Fecha de término del ensayo 120190218

e e ———— e —
Fechn de Muestreo: 20190208
Codige de Laboratorio:

19020171 Estaciin de Muestrea: PTARD] Hora: 10217
Tipe de muestra: Lodos

Métado de Referencin ~Emsayo Vlmie e Detsectin Lt de Cramihcncon Reultado  Unidad

del Método del Método

Metales Totales (ICP-AES) (Peso Sewo)
Aluminio . - pn 0,10 aan mg'Kg PS
Antimonio - 0.54 <054 mghg PS
Arsénico - 221 <221 mgKg PS
Bario — 034 88,76 mg'Kg PS
Beritso - 003 <003  mpKgPs
Boro - 1,99 <1 mp'Kg PS
Cadmio - 0,04 <0 mpKg PS
Calcio — 149 320 mpKgPs
Cerio — 025 <028 mg'Kg PS
Cobalto - 010 <010 mp/Kg PS
Cobre — 004 1092 myKg PS
Cromo - 003 < 0,03 mg'Kg PS
Estaho - 073 <073 my'Ky PS
EPA 30508 Rev. 02 Estroncio - 012 >1000  mgKgPs
(15996) Fosfoeo - 069 > 20 009 my/Kg PS
EPA 2007 Rev. 4.4 Hiesro — 0.05 4880 mg/Kg PS
(1994) Litio - 121 <121 mg/Kg PS
) Magnesio = 032 6128 mg/Kg PS
Minagineso - 0.4 1333 mg/Kg PS
Malibdeno - 0.06 <006 mg'Kg PS
4 - 0.08 <008 mg/Kg PS
Plata 4 — 016 <016 mg'Kg PS
Plomo ' - 087 <087 mgKg PS
Potasio - 031 4298 mg/Kg PS
Sclenio — 0,82 <082 mg/Kg PS
Silicio - 0,62 1008 mg/'Ke PS
Sodio Fie 0,94 1 D68 mg/Ky PS
Talio - 0,74 <074 mg/Kg PS
Tianio S — 0,08 ko ] mg'Kg PS

Vanadio

I
%
2
%
&
3

Zine 0,19 550,7 M‘HPS
Loyenda = Menor g ol LCM oL DM % = Muyor al g de wabepo.

Este inflorme no podrd ser reproducido sital o parcinlmesie sin Is sasorizacion de DELTA LAB S AL
Laow resnltados presenados conesponden salo o ln miestes indscada

Av. Carretern Central Km. 9.3 Mz, “A™ Lt 6 As. Na. Sma. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
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Pag. 2/3
INFORME DE ENSAYO N° 1902017
Fecha de Muestreo: 20190208
gt Estacién de Muestrea: PTAR-1 Hors: 10:17
Tipo de muestra: Lodos
Método de Referencis Ensayo e e o i Sa ORI ooy Unidad
APHA 9221 E-1 Numerucidn de Coliformes fecales — 1.8 1 10" NMP|
2
CUANTITATIVO
ORGANISMOS ESTADIO Conteo e
Codige de Laboratorio: (Géneru y especie) = | Qubte_|
1902017-1 - ==
Entamoeba coli - - 0 0 0
¥ - - 0 0 [
- - 0 0 0
Protozsars 20 hyltaitica, = = ] o 0
™ Giardia dwodenatls . . 0 0 0
&M‘;T:'R b:lrnm Balaricium coll > re 0 D 0
Cryprosporidinm s, - - 0 0 0
Trichomongs hominy . - 0 0 0
SUB TOTAL )
ORGANISMOS ESTADIO Coateo ':'ﬁ'["“"?
¥ “‘;&;:;;“"’ (Glinago y espucie) Larvs Hueveo Larva Huevy (;Im ig)
Ascariy lumbricoides - - 0 0 0
Stronglotdes stercoralls X - 50 0 50
Helmintos Trictwess trichiwa - - 0 0 [
*) Taenia s - x 0 50 0
Tipo de Muestra: # 3 s - - 0 [ a0
Lodas Fatncioi hepeica z > [0 0 0
SUB TOTAL 100
TOTAL 100
4

Eate informe no poded ser reproducido sotal o parcaalmente sin ks assorizacion de DELTA LAB S A C.
Lox resaltados presentados comesponiden solo o la muestra indipads

Av. Carretera Central Km., 9.3 Mz “A™ L1 6 As, Ntra, Sra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicionlclienteiddeltalabsac.com www.deltalabsse. com
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Enuye:

Mesales (Ag, AL Ax, B, Ba. Be,
€a, €4, Ce, Co\, Cr, Cu, Fo, K, LI,
Mg, Ma, Mo, N, Ni, P, Ph, Sb,
Se, S Sa, Se, TL TL V and Zn):
Numemcion de Coliformes Fecales

INMI'):  Members of the Collllq

{
Determinacion de Protorossios y
Helminos pasdgence:

Pag. 373
INFORME DE ENSAYO N* 1902017

Deseripeiin ded Método de Referencia:

EPA Method 30508 Rev. 02 Acid Digestion of Sedments, Sludges. and Soils.
EPA Method 200.7; Rev. 4.4, 1994, Determination of Mesals snd Trace Edements ln Water and Wostes by
Inductively Coupled Flams - Atomic Emission Spectrometry 1CPAES,

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 E- 1, 23nd Edition 2017. Multiple - Tube Fermentation Techaigue fir
ruummwmmru(acwam

Mitodo de Baillenger Manal de teni itoldgicns ¥ b

mmamnmm-m-mwm Aymyb mmmm

Cosdiciom y estado de ba

e e

entregada el Infizeoe 8¢ ensmyo & a
mmwmhmmwum*w

i
il
i

mmmd&-:adhdmmumhnﬁhmmw&lm«mmhhh_b
culidad de a entidnd que lo produce.

(') Low Mésodons indicados han sido screditados por el INACAL-DA, para o Laborsiario Subsontratado,
referenciales.

*  Resultados poe debajo del lmine de cumtificacion del métoda soo

Evte nforme no poded s reg
Lus

Lima, [8 de febrers del 2019,

Oﬁ'ﬂ:’f :

ALY

g

win b sutorizacion de DELTA LAB S.AL
wolo u la mussind indicod

Baxciddo okul 0 5
}ad 1 3

Av. Carretera Central Ken, 9.3 Mz "A" Lt 6 As. Nt Sro. de La Merced < Ate - Lima 03 - PERU

Telefax: (S11) 3560230 Celular: 947148233 Email: servicioakc]

Alialah,

com www.deltalubsse com
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DEUAS sac.

Pag. 1/1
ANEXO DEL INFORME DE ENSAYO N* 1902017
Cheme CRICHAR ANTONY CAYO DOMINGUEZ
Doanigilio lega! +No Indica.
Prodecto : Lodos
Refercacis ded cliente < Proyecto “Cy d de W ion de lones de A Medinose ¢f Proceso de Biosorom
ulilizando Lodes Astivos de PTAR"
Procedencia de lm muesres : Musstras csvindas por ¢l cSeme indicando lugar de muestreo: PTAR MANCHAY,
Pachacamac - Lima,
Referencia del plan de - No Aplica
Procedimiento de musstreo No Aplica
Focha de recepeion de las muesiras £ 20190208
mmum;wlon DE MUESTREO
COORDENADAS
IS s o EsTE NORTE ALTITUD

Nota:
¢ Duwow progorsionados por el ciente

Lima, 18 de febrero del 2019,

Esse informe no podnd ser repeodecich total o parcialmente sin b stonizacion de DELTA LAB S AC
L Jeadin por J ponden s a b muests indicads

Av. Carretera Central Ken. 9.3 Mz, A" L1 6 As. Nim. Sra. de La Menced - Ale - Lima 03 - PERU
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