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RESUMEN

El Objetivo del presente estudio fue evaluar la eficiencia de adsorcion de plomo (Il) mediando
carbon activo de coronta de maiz de aguas contaminadas con relaves mineros de Tamboraque 1.
El sistema de adsorcion se realizé en el laboratorio de quimica de la universidad Peruana Unién,
el carbdn activo de 425 um de didmetro se preparé a base de coronta de maiz (Zea Mayz) el cual
se activo usando como agente el &cido fosforico (HaPOa4) a relacion de impregnacion (agente
activante(g)/Biomasa(g)) de 9:1, Se estudiaron la temperatura de pirolizacion, tiempo de equilibrio
y concentracion inicial como parametros; los carbones activos preparados se caracterizaron
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier (FTIR). Se evaluaron los parametros que influencian en el proceso de adsorcion,
lograndose obtener capacidades de adsorcion de hasta 3.57 mg/g y remocion de 74% de plomo

disponible en la solucion.

Palabras claves: Adsorcion, carbon activo, agente activante, temperatura de pirolizacion,

capacidad de adsorcion



ABSTRAC

The objective of the present study was to evaluate the efficiency of adsorption of lead (1) by
mediating active carbon from corn maize from contaminated water with mining tailings from
Tamboraque I. The adsorption system was carried out in the chemistry laboratory of the
Universidad Peruana Unién, The activated carb on (© 425) was prepared based on cornstarch (Zea
Mayz) by chemical activation using as an activating agent phosphoric acid (HsPO4) at an
impregnation ratio (activating agent (g) / Biomass (g)) of 1 : 9, Pyrolization temperature,
equilibrium time and initial concentration were studied as parameters; The prepared active carbon
was characterized by scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR). The parameters that influence the adsorption process were evaluated,
obtaining adsorption capacities of up to 3.57 mg/g and removal of 74% of lead available in the

solution.

Keywords: Adsorption, active carbon, activating agent, pyrolization temperature,

adsorption capacity

Xi



1. CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La contaminacién ambiental es un problema mundial que ha despertado la preocupacion de
los diferentes ambitos de la sociedad y la comunidad cientifica quienes trabajan arduamente con
el fin de disminuir la magnitud del problema. De especifica importancia es la contaminacion del

agua, ya que este es un recurso renovable, finito e indispensable para todo tipo de vida existente.

Con el pasar de los afios y mas en los ultimos, la mineria ha sido y es una actividad
fundamental para la dinamizacion de los sectores y la economia nacional; llegandose a
considerar columna vertebral de nuestra economia. El Pert es un pais con gran potencial minero,
segun MINEM (2018) nuestro pais lidera el ranking mundial en reservas de plata, oro y plomo
ubicandose en el 4to puesto a nivel global. Esta privilegiada posicion tiene mucho que ver con

la diversificacion de su oferta de commodities (PWC, 2013).

Este desarrollo a su vez ha incrementado la contaminacion de los cuerpos de agua por plomo
es uno de los mas severos debido a que este es un metal pesado bioacumulable y un
contaminante altamente toxico lo que ha sido documentado durante siglos, asi mismo se tiene
registrado por Rodriguez (2017) que las principales fuentes de liberacién son las industrias

mineras y su utilizacion en la industria.

De las zonas impactadas es la cuenca del rio Rimac a la altura de Tamboraque I, debido a
que en los distritos como Chicla, Matucana, San Mateo, Surco, Huanza y Carampoma existe
una intensa actividad minera polimetalica en la cual se explota plomo, zinc, cromo, plata, oro y

antimonio; de modo que un considerable volumen de vertimientos se agrega al rio con fuentes

12



tipicas como: drenajes de mina, lixiviados de relaves y roca de desmonte, liberacion de

sedimentos al rio, filtraciones, etc (MEM, 1997).

En el distrito de San Mateo, DIGESA a través del area de proteccidn de los recursos hidricos
y otras instituciones publicas y privadas has demostrado la presencia de metales pesados lo que
ha determinado la movilizacién y el reclamo de las comunidades aledafias y generado un
conflicto ambiental; asi como también (Bedregal, Mendoza, Ubillus, Montoya, & Airas, 2010;
Cabreros Salinas, 2011) han reconfirmado obteniendo concentraciones promedio de 0.0659
mg/l para el 2007 y 0.0492 mg/l para el 2008 en estacion de monitoreo a la altura del puente
Tamboraque I. Cabe resaltar que todos los valores promedios anuales se encuentran por encima
de los establecido en los Estandares nacionales de calidad de agua siendo el limite del plomo
0.001 mg/l. dado este cuadro existe la necesidad de realizar un estudio integral para determinar
el panorama general de diferentes aspectos como grado de exposicion de las personas, situacion
de ecosistemas y plantear alternativas de solucion ambiental. Buscando tecnologias sostenibles
para mejorar la calidad de vida de los habitantes y lograr la participacion de diferentes medios
de la sociedad (CENEPRED, 2013; Bruce, 2013; Carranza, 2010; Diaz, 2016; Marcos & Edgar,

2018).

1.2.  Justificacion de la investigacion

La creciente preocupacion por la contaminacion del agua ha dado como resultado el
desarrollo de nuevas alternativas como tecnologias para la remocion de metales pesados,
tecnologias sustentables que puedan sustituir los materiales convencionales. Diversas
investigaciones destacan la adsorcion con carbdén como potencialmente accesible y efectivo,
siendo un mecanismo que consiste en la adsorcion de los iones de plomo en la superficie de

particulas de carbén. En el proceso intervienen diferentes factores como: pH, concentracion de
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iones de metal, sales (especies ionicas) en los cuerpos hidricos de interés. Sin embargo, son
pocos los estudios realizados en lo que respecta a la adsorcion de metales pesados mediante

carbdn activado de material organico (Mayz Zea) (Orellana, 2005).

En los dltimos tiempos se ha intensificado la busqueda de distintas metodologias eficientes
y muy amigables con el ambiente, donde se ha evaluado el reusé de distintos residuos organicos
biodegradables como: astillas de eucalipto, pepas de aceituna y aguaje, bora de café, tallos de

algodon, cascara de canela y eucalipto, etc.

En este contexto la Coronta de maiz es un desecho disponible al cual no se le rescata ningun
provecho que no sea el habitual, compostaje, es muy econdmica. Por tal razon la valorizacion
de este residuo organico como adsorbente para la remocion de metales pesados de efluentes
liquidos, esta cobrando cada vez mayor notabilidad en el campo ambiental; Aprovechando sus
propiedades como grupos funcionales presentes propone una alternativa de solucién a la
preocupacion nacional en el sector ambiental y salud, que regulan los estandares de calidad del
agua, limites maximos permisibles y valores maximos admisibles. Por otro lado, aporta a los
fines establecidos en el DL N° 1278 Gestidn integral de residuos solidos el cual es fomentar la
valorizacion de los residuos solidos mediante practicas de tratamientos y adecuada disposicién
final; generando con ella una economia circular en el desarrollo del pais (Jiménez, Meza, &

Montes, 2015).

1.3.  Presuposicion filosofica

En el primer libro de la biblia Génesis, Dios le otorga la soberania, el control del planeta y
todo lo existente en ella al hombre, sobre el cual recae en adelante la responsabilidad y

mayordomia de su cuidado. Existe un postulado de Cousteau (1969) dice: “Olvidamos que el
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ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno” donde destaca la indispensabilidad del agua para
todo tipo de vida existente y la resalta la actitud inhumana en la contaminacion de los recursos

hidricos con el objetivo de satisfacer su necesidad.

1.4.  Obijetivo general

Evaluar la eficiencia de adsorcion de Plomo (1) mediante carbdn activo de coronta de maiz

(zea mayz) de aguas superficiales

1.4.1. Objetivos especificos
e Determinar las condiciones operativas 6ptimas en la produccion de carbon activo a partir
de Coronta de maiz mediante la pirolizacion y activacion con acido fosférico para tratar

aguas contaminadas con plomo (Pb).

e Caracterizar quimica y fisicamente el carbdn activo de coronta de maiz para determinar

los grupos funcionales presentes y su porosidad de este producto.

e Evaluar la capacidad de adsorcion de plomo mediante carbéon activo de coronta de maiz.
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2.1.

2. CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

Antecedentes

Janqui (2018), realizo un trabajo de investigacion. La investigacion se titula: “Remocion de

molibdeno del agua del rio Challhuahuacho de Cotabambas — Apurimac con carbén activado de

tusa de maiz (zea mayz)”. Consiguiendo como resultado las siguientes conclusiones:

En la siguiente investigacion, la adsorcion del molibdeno ha sido estudiada en diversas
condiciones de operacion. El investigador considero variables como solubilidad y
especiacion del molibdeno, porosidad, area superficial, pH, peso de carbén activado y

tamano de particula.

Con el fin de conocer el modelo de adsorcién al cual la investigacion se ajusta mas, se

estudia y aplica las isotermas de Langmuir y Freundlich.

El resultado de la investigacion muestra que la tusa de maiz (zea maiz), tiene la
capacidad de adsorber molibdeno de soluciones acuosas de 32.36 mg/g en un tiempo de
6 horas con un pH de 9, ademas de tener un tamafio comprendido entre 500 — 700 nm,
con una porosidad de 62.21% y un area superficial especifica de mono capa de

174.55m?/g.

Se logra saber mediante los modelos de adsorcion que la isoterma de langmuir indica
una ecuacion lineal la cual se ajusta al modelo de un psudo primer orden, mientras que
la isoterma de Freundlich indica que se ajusta a una ecuacion pseudo segundo orden, es

decir que hubo una mejor absorcion aplicando la isoterma de Langmuir, ya que este
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carbdn tubo mayor eficiencia por poseer area superficial especifica de mono capa de

174.55 m?/g.

Garcia, y otros (2015), realizo un trabajo de investigacion. La investigacion se titula: “Efecto

del tamafo de particula en la adsorcion de Pb (II) utilizando olote de maiz”. Consiguiendo como

resultado las siguientes conclusiones:

En la siguiente investigacion, se utilizé dos tamafios de particula diferentes de olote de

maiz con el fin de determinar la remocion del Pb (I1).

Se empled el uso de modelos de adsorcion con el fin de determinar cuél tenia mayor

eficiencia en la adsorcion de Pb (I1).

El resultado de la investigacion muestra que el tamafio de particula de olote de maiz es
esencial para la remocién de Pb (1), ya que con un tamafio de (<0.044mm) se obtuvo un
porcentaje de remocion de 89.5 % en un tiempo de 3 minutos, mientras que con un
tamafio de (0.42 mm — 0.25 mm) se obtuvo un porcentaje de remocion de 65.6 %, es

decir que mientras méas pequefio es mejor.

Asimismo se aprecia que los modelos también interpretan su eficiencia de acuerdo al
tamano de particula del olote, ya que en el modelo de Langmuir la gm fue mayor con el
tamafio menor de particula, esto nos indicaria que la capacidad maxima de adsorcion
aumenta de forma inversa al tamafio de particula, mientras que con el modelo de
Freundlich se describe mejor este proceso de adsorcion de este solido con el Pb, ya que
se alcanzo una correlacion de 0.98 para los dos tamarios de particula, en donde el tamafio

de la particula no cambia el fenémeno adsortivo.
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(Velazquez, 2015), realizo un trabajo de investigacion. La investigacion se titula: “Propuesta

de un sistema de biofiltracion de cromo hexavalente en agua, utilizando olote de maiz”.

Consiguiendo como resultado las siguientes conclusiones:

En esta investigacion se busca remover la mayor cantidad de Cr (V1) presente en el agua.

Se desea saber la capacidad de adsorcion que pueda lograr el olote.

Una vez obtenido los resultados de la adsorcion de Cr (VI) se compara con los
pardmetros que implanta la NOM-127-SSA1-1994. “Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacion”.

El resultado muestra que el elote de maiz no modificado quimicamente no tiene la
propiedad para adsorber el Cr (VI), ya que este solo se us6 naturalmente logrando solo

asi reducir de Cr*® a Cr*3,

El aporte que brinda el olote de maiz en cuanto a la capacidad de adsorcidn es que este

presenta una alta capacidad para reducir de Cromo Hexavalente (V1) a Cromo Trivalente

(1.

De acuerdo con los resultados obtenidos no se logra cumplir con los pardmetros que
implanta la NOM-127-SSA1-1994, en donde se menciona que el limite de Cromo total
en el agua es de 0.05 mg/l, ya que este bioadsorbente no adsorbe el cromo sino que solo

lo reduce.
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2.2. Marco tedrico
2.2.1. Contaminacion del agua por industria minera

Los metales pesados son elementos que en la naturaleza se encuentran en concentraciones
considerables, sin embargo, su presencia se ve incrementado en gran manera por las actividades

extractivas, seguido por las productivas.

Generalmente las industrias mineras utilizan métodos extractivos no sostenibles, lo que causa
un efecto adverso a la humanidad y al ambiente. Uno de los recursos mas afectados es el agua
debido a sus propiedades que lo habilita para la utilizacion de técnicas tradicionales como:
concentracion por flotacion y procesos hidrometalurgicos (lixiviacion, extraccion por solventes

y electro-deposicion) (Cabreros Salinas, 2011).

— e
Terciaria
3a. Sedimento riberefio

llegado desde la planicie
Primaria Secundaria de inundacién

1a. Tepetateras 2a. Agua subterranea 2d. Sedimento/ 3Ib. Agua subterranea

ib. sales en los tajos suelo de la planicie geal sedimento del

Ac. Escorias Z2b. Agua subterranea de inundacion embalse contaminado
debajo de los jales 2e. Sedimento del
2c. Sedimentos de embalse
los canales riberenos. 2f. Suelos desde contam. atmosférica

Figura 1. Tipos de contaminacion resultante de la mineria metalica a gran escala por medios
atmosféricos y fluviales (Armendariz, 2016)

2.2.1. Toxicidad de los metales pesados

Brumfiel (2013); Renteria Villalobos et al. (2014); Theron, Walker, & Cloete, (2008)
mencionan que en los efluentes liquidos industriales, los contaminantes que perjudican mas al
ambiente son los metales pesados. Estos estan valorados como el grupo mas peligrosos a razén
de su bioacumulabilidad, su gran nivel de toxicidad a bajas concentraciones y su desempefio

para acumularse en diferentes organismos.

19



Renteria Villalobos et al. (2014); Vizcaino & Fuentes (2015) La toxicidad de los metales
pesados depende de la concentracion, la forma quimica y la permanencia. Por otra parte, la
mayor cantidad de metales pesados se asocia con diferentes formas quimicas, antes de ingresar
en los organismos o cuando se ubica en el interior de estos; por lo tanto antes de diagnosticar la
toxicidad de un elemento es necesario determinar la estructura quimica en la que se encuentra.
La persistencia se especifica con el tiempo que demora un contaminante en transformarse en

una forma no toxica.

Theron et al. (2008); Wang & Chen (2009) En la totalidad de elementos traza descubiertos
en el suelo, hay 17 que se valoran como muy tdxicos y a la vez sencillamente disponibles en
una gran cantidad de suelos en concentraciones que exceden los niveles de toxicidad. Estos son:
Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, Tl y Zn. De ellos, diez son
sencillamente movilizados por la actividad humana en intensidades que exceden en gran medida

la de los procesos geoldgicos. Este es el caso de: Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sny Tl

Segun el registro publicado por la EPA los trece contaminantes preferentes son los siguientes:
Antimonio, arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio,
talio y zinc, introduciendo al berilio, respecto a las listas anteriores de los mas tdxicos y

disponibles.

2.2.2. El plomo como metal pesado

Zevallos & Lyset (2014) Indican que el plomo es un metal que se caracteriza por ser de color
gris azulado el cual disipa su brillo cuando este se exhibe al aire, ya que este logra ser de facil
manipulacion por ser suave y maleable puede ser fundido, con la intencién de formar alambres

y para extruirlo. Esta posee una estructura cubica centrada en la cara, su longitud de la celda es
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de 4.9389 nm y el nimero de atomos por celda unitaria es de 4. En el cuerpo humano el plomo
se encuentra, pero a bajos niveles con el fin de no causar efectos adversos, sin embargo, un
aumento en estos niveles produce inconvenientes a la salud, los cuales, en conjunto se denomina

plumbismo.

Zakaria (2014) Se sabe que el plomo como sustancia en el agua incluso a niveles minimos es
dafino para la vida maritima y terrenal, ya que los humanos logran presentar efectos toxicos y
cancerigenos. El limite permisible de plomo en el agua potable y aguas superficiales destinadas
a consumo, segun lo establecido por la Unién Europea (UE), la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), son 0.010,

0.015y 0.010 mg L™, respectivamente.

Figura 2. El plomo (Ucha, 2013)

2.2.2.1. Propiedades fisicoquimicas

Zevallos & Lyset (2014) El plomo forma compuestos en los que su estado de oxidacion es
de 2% y 4%, el mas normal de ellos es de 2*. Los compuestos de Pb4* son covalentes, mientras
que los de Pb2* son i6nicos primordialmente. Este metal es anfotérico, y forma sales plumbicas

y plumbosas. Posee una alta resistencia a la corrosion el aire, agua y suelo. Se llevan a cabo
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reacciones entre el metal y el medioambiente; sin embargo, se genera una capa protectora de

sales insolubles de plomo.

Tabla 1.

Propiedades fisicas del plomo en el ambiente

Estado ordinario

Solido

Densidad

Punto de fusion

Punto de ebullicion
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusion
Presion de vapor
Temperatura chica
Maodulo de compresibilidad
Estructura cristalina
Calor especifico
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica
Modulo elastico

Modulo de cizalladura
Coeficiente de Poisson
Velocidad el sonido

11340 kg/m?®
600,61 K (327 °C)
2022 K (1749 °C)
177,7 kd/mol
4,799 kJ/mol
4,21 * 10"’Paa600k
7,196 (-266 °C)
46 GPa
Cubica centrada en las caras
129 J/(K Kkg)
4,81 *108 S/m
35,3 W/(K-m)
16 GPa
5.6 GPa
0.44
1260 m/s a 293,15 K (20 °C)

Fuente: Recuperado de A, Leandro (2019). Descontaminacion de Pb (I1) de aguas residuales mineras, por
adsorcion con estiércol de vaca (Bosta). (p. 33 — 34). Arequipa: Universidad Nacional de San Agustin de

Arequipa.
Tabla 2.

Propiedades quimicas del plomo en el ambiente

Nombre Plomo
Simbolo Pb

NUmero 82

Serie quimica Metales del bloque p
Grupo 14

Periodo 6

Bloque p

Masa atémica 207.2u
Configuracion electronica [Xe]6s%4f45d06p?
Dureza Mohs 1,5

22



Electrones por nivel 2,8,18,32,18,4
Fuente: Recuperado de A, Leandro (2019). Descontaminacidn de Pb (I1) de aguas residuales mineras, por
adsorcion con estiércol de vaca (Bosta). (p. 33 — 34). Arequipa: Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa.

2.2.3. Toxicidad del plomo a la salud

El Pb es un metal que no tiene funcion fisioldgica en el organismo y se caracteriza por
afectarlo negativamente, teniendo como principal objetivo el sistema hematoldgico donde
induce cambios en la composicién de los globulos rojos (RBC) de membranas de proteinas y
lipidos (Espinal, Macias, Tavéarez, Reyes, & Herrera, 2017), E inhibir la sintesis de la
hemoglobina; otros sistemas afectados son: nervioso central, reproductivos, gastrointestinal y
renal (Mendoza, 2012; Tamez, Richard, Ricardo, & Flores, 2001). Este elemento ingresa al
organismo por vias respiratoria, oral y dérmica, y se acumula en regiones con la calcificacion
activa como en los huesos, dientes, higado, cerebro y bazo. De la misma manera este metal es

capaz de atravesar la barrera hematoencefalica y placenta (Nava & Méndez, 2011).

Después de la adsorcién el 99% del plomo es retenido en la sangre, exactamente en los
eritrocitos y el restante en el plasma; durante las siguientes 4 — 6 semanas se dispersan a sitios
donde proximamente se irdn acumulando. La vida promedio de este metal en el tejido cerebral
es aproximadamente 2 afios, mientras que en el hueso, oscila entre 20 y 30 afios (Cruz, Ayala,

& Flores, 2015).
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Figura 3. Metabolismo del plomo en el cuerpo humano (Ramirez, 2005)

2.2.4. Toxicidad del plomo al ambiente

Moreno, Garcia, Ledn, & Arévalo (2012); Optar et al. (2011) indican que el plomo es uno de
los metales que se encuentran mayormente en la naturaleza. Posee la propiedad para resistir a la
corrosion lo que ayuda a emplearlo para la fabricacion de acumuladores eléctricos y soldaduras.
Ademas, el derivado organico e inorganico del plomo se usa también en sectores como la

industria de vidrio y ceramica, aditivos para la gasolina, etc.

Ferrer (2003) Menciona que en la atmosfera la contaminacién por plomo proviene
principalmente por industrias de hierro y acero, por la combustion de gasolinas con aditivos
antidetonantes; y de los procesos de fundicion de plomo y cobre. ElI plomo se acumula en la
atmosfera y este logra depositarse e ingresar con facilidad en los vegetales, por otro lado existe

el ingreso escaso de este metal mediante las raices de las plantas.
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Choccata (2018) Difiere que la especiacion del plomo es la distribucion del plomo entre las
diferentes formas en las cuales puede existir, en un medio determinado. Incluye tanto en
elementos libres en forma neutra o ionizada como variados complejos que pueden formarse.
Cuando se prepara un solucion con una sal de plomo, la disociaciéon de la misma genera los
iones solvatados como [Pb(H20)6] 2+, el cual normalmente es denotado como Pb 2+ (ac) y
cunado el pH de estas soluciones es regulado con un acido o base se pueden producir iones
complejos como [Pb(OH)]+, [Pb(OH)3]- y [Pb(OH)4]2-, asi como la formacion y precipitacion
de Pb(OH)2 para estas soluciones. La estabilidad de estas formas idnicas en solucion, asi como
la posible precipitacion de los hidroxidos correspondientes dependera del producto de
solubilidad y constante de equilibrio termodinamico de las especies involucradas, asi como el
pH de la solucidn, asi como el pH de la solucién. Por lo tanto, en la figura 4 podemos observar
que a pH de 2 — 6 predomina Pb2+, asi como que a Ph entre 6 — 8 estan presentes en la solucién
Pb2+ y PbOH+. Mientras que a Ph entre 8 — 12 se observa a la insoluble: Pb (OH)2, de hecho,
compitiendo con formas solubles también presentes a esos valores de pH como PbOH+ y
Pb(OH)3 -. Lo que nos hace ver que a diferencia de otros metales pesados hay cantidades

apreciables de plomo disuelto en un amplisimo rango de pH.

pH

Figura 4. Especiacion de Pb (11) en solucion acuosa (Villon, 2011)
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2.2.5. Base legal

La Guia para la calidad de agua potable de la OMS en su edicion mas reciente — cuarta edicion
2018 (a la fecha solo disponible en el idioma ingles) indica un valor provisional de 0.01 mg/I
(ng/l) (A.T). Este valor es provisional debido a que el valor de referencia calculado esta por
debajo del nivel de cuantificacion alcanzable y a la existencia de incertidumbre considerable

sobre los riesgos reales a bajas concentraciones relativos a la capacidad cancerigena del plomo.

La EPA (Agencia de proteccion ambiental) indica un valor de 0.01 mg/l (10 pg/l) de
concentracion maxima de plomo en agua de bebida. La legislacién nacional muestra diferentes
valores de acorde al efluente y la utilizacion del agua; el DS N° 010 — 2010 — MINAM (limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de industrias minero —
metaldrgicos), indica que el valor del plomo total en cualquier momento es 0.2 mg/l, mientras
que para el promedio anual es 0.16mg/l. Por otro lado el DS N° 031 — 2010 — MINSA
(reglamento de la calidad de agua para consumo humano) incluyen al plomo dentro de los
parametros inorgéanicos con un valor de 0.01 mg/l (10ug/l), Ademas los estandares de la calidad
ambiental (D.S. N° 004 — 2017-MINAM) incluyen este metal dentro de las cuatro categorias

contempladas.

Tabla 3

Limites maximos permisibles de plomo (mg/l) segln los estandares nacionales de calidad
ambiental para agua

Categoria / subcategoria Pb (mg/l)

Categoria 1: poblacional y recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.01
A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional 0.05
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 0.05
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Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas a la recreacion

B1: Contacto primario 0.01
B2: Contacto secundario *x

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y tunicados en aguas marino

costeras 0.0081
C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobiol6gicas en aguas marino 0.0081
costeras

C3: Actividades marino portuarias, industriales o de saneamiento en aguas marino 0.03
costeras

C4: Extraccion y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas 0.0025
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales 0.05
D2: Bebida de animales 0.05
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E1l: Lagunas y lagos 0.0025
E2: Rios

E2.1: Costay Sierra 0.0025
E2.2: Selva 0.0025
E3: Ecosistemas costeros y marinos

E3.1: Estuarios 0.0081
E3.2: Marinos 0.0081

(**) El parametro no aplica para esta subcategoria

Fuente: Adaptado de Decreto supremo N° 004 — 2017 — MINAM — Estandares nacionales de

calidad ambiental para agua

2.2.6. Tecnologias convencionales para la remocién de metales pesados

Existen varias metodologias y técnicas de remocion de metales pesados como por ejemplo
precipitacion quimica, Precipitacion de hidrdxidos, precipitacion de sulfuros, co — precipitacion

e intercambio iénico.
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2.2.6.1. Co-precipitacion

Ale Borja et al. (2015) Menciona que es una técnica por la cual una especie que normalmente
es soluble se separa de la disolucion durante la formacion de precipitados. Este asunto implica
la utilizacion de sales (oxicloruros o nitratos, cloruros, disueltos en algin solvente) como
precursores. La afiadidura de una solucion basica como por ejemplo el hidroxido de sodio o
amonio produce una precipitacion de los hidroxidos de metales presentes en el agua. Los
mismos son lavados y filtrados para remover las sales de cloruros o nitratos solubles en el medio

e incinerados para adquirir un polvo del 6xido como resultado final.

La cantidad de iones metalicos en el medio, el potencial de hidrogeno, la temperatura y las
revoluciones por minuto en el mezclado son pardmetros que deben ser inspeccionados de

manera cuidadosa en la co-precipitacion.

2.2.6.2. Intercambio iénico

El proceso de intercambio ionico es esencialmente similar al sistema de adsorcién en el que
el agua residual pasa por una resina (particulas solidas porosas con "sitios" de superficie
reactiva). Los iones metalicos en las aguas residuales que tienen una afinidad mas fuerte para
los sitios reactivos (adsorcion), que el grupo unido; se intercambian con el grupo unido que da
como resultado la eliminacion de los iones metélicos de las aguas residuales. Las resinas
cargadas con metal deben regenerarse periédicamente mediante la introduccion de una solucién
de iones concentrados, como cloruro de sodio, que desplaza los metales eliminados de los sitios
de intercambio. La corriente de regeneracion, rica en metales desplazados, debe luego ser tratado

o disponerse.
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La eficiencia y el rendimiento de un sistema de intercambio de iones depende del pH,
temperatura y concentraciones de contaminantes Las eficiencias de eliminacién mas altas se
observan con mayor frecuencia para iones polivalentes (Schlauch & Epstein, 1979). Los
sistemas de intercambio iénico normalmente requieren de algin grado de pre-tratamiento o pre-
acondicionamiento (por ejemplo: coagulacion vy filtracion) de aguas residuales para reducir las

concentraciones de solidos suspendidos que tienden a saturar las resinas de intercambio iénico.

La aplicacion de tecnologia de intercambio i6nico ha estado histéricamente limitada, por
economia y capacidad de intercambio de las resinas, para el tratamiento de agua que contiene
500 mg/l o menos de sélidos totales disueltos (TDS) (Schlauch & Epstein, 1979). El proceso de
intercambio i6nico tiene costos operativos y de mantenimiento relativamente altos. A niveles
mas altos de solidos totales disueltos predomina la eliminacion de calcio y magnesio, resultando
en la necesidad de una regeneracion frecuente y grandes volumenes de regenerante para
eliminar. La tecnologia se ha aplicado con mayor frecuencia a la purificacion de agua y la
eliminacién selectiva de metales pesados (es decir, solo metales solubles o ionizados) y

complejos de metal y cianuro del agua de origen industrial.

Por ejemplo, el intercambio idnico es utilizado por la electrodeposicion que descargan en
instalaciones de tratamiento de propiedad publica para reducir las altas concentraciones de
arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, cianuro, plomo, hierro, manganeso, mercurio, selenio,

plata y zinc.

2.2.6.3. Carbon activo

Jimenez (2013) Menciona que en la adsorcién de carbono, las aguas residuales se bombean

tipicamente a través de uno o mas recipientes que contienen carbédn activado. Los compuestos
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organicos y algunos metales son adsorbidos en el carbon. Al igual que con el intercambio de
ionico, el carbon debe ser reactivado periddicamente o debe disponerse y reemplazarse con

carbén nuevo.

Jimenez (2013) Ademas dice que la adsorcion con carbon es normalmente usado para
remover materiales organicos en el tratamiento terciario del agua residual. Se ha observado que
también se produce una eliminacién incidental de metales en tales sistemas. Probablemente, esta
remocion es el resultado de la adsorcion de material organico en el carbdn que se degrada bajo
las condiciones anaerobias y producen iones de sulfuro, los cuales en unién con los metales
presentes en el agua forman sales insolubles de sulfuro. Las particulas insolubles resultantes se

entrampan entonces en la estructura del carbon y es esencialmente removido por la infiltracion.

Meso poros
Macro poros

Micro poros

—|

Figura 5. Carbon activo y su estructura porosa (Garcia, 2013)

2.3. Adsorcion

La expresién de adsorcion comprende un proceso pasivo de captura de especies, compuestos,
particulas metales o metaloides de una solucion por adsorbentes, denominados carbon activado

(Gadd, 1993).



Dicho proceso implica una fase sélida llamada adsorbente, una fase liquida llamada solvente
(liquido, generalmente agua) y la especie disuelta que se adsorbe, Ilamada adsorbato (iones
metalicos) (Volesky, 1989). Este proceso es continuo hasta que se establece el equilibrio entre
la concentracion del adsorbato disuelto en la solucion y la concentracion del adsorbato presente
sobre el carbon activado (concentracion de equilibrio o final), promovida por la saturacion del
adsorbato sobre el carbon, la afinidad del adsorbente por el adsorbato determina la distribucion

entre las fases solidas y liquidas (Kratochvil & Volesky, 1998).

La calidad del material del sorbente se clasifica por la capacidad de atraccion y adsorcion del
adsorbato (Kratochvil & Volesky, 1998). El sorbente inerte puede servir como base para el
desarrollo de materiales sorbentes capaces de la adsorcion y recuperacion de metales pesados.
Estos nuevos sorbentes pueden ser regenerados y reutilizados. Ademas de ser competitivo con

productos artificiales (Barros, Prasad, Leite, & Souza, 2006).

La determinacién de la capacidad de adsorcion (gc) del metal por la superficie solida esta
basada en el balance del material del sistema, es decir, todo el adsorbato removido de la solucion
debe de estar presente en el sorbente. La capacidad de adsorcion puede ser expresada en
diferentes unidades, dependiendo del sistema, por ejemplo, miligramos de metal adsorbido por
gramo de carbon (cuando se basa en calculos de balance de masa), 0 mmol/g o0 meg/g cuando
se considera la cinética o estequiometria de reaccion entre la superficie y el adsorbato (Volesky,

1989).

Existen varios grupos quimicos que podrian atraer y retener los metales en una biomasa:
grupos acetamidas de la quitina, polisacaridos, grupo aminas y fosfatos en acidos nucleicos,

grupos amidas, sulfidrilos y carboxilos en proteinas y grupo hidroxilos en polisacaridos,
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pectinas Sistem & Mej (2006) y alguinatos Eugenia, Tanaka, Paudl, & Frisancho (2010). El grupo

carboxilico ha sido identificado como uno de los principales ligantes de metales.

Tabla 4

Principales grupos de union para la adsorcion

Ocurrencia en

Grupo de Formula Ka Clasificacion Ligando biomoléculas
enlace estructural P HSAB atomo .
seleccionadas
Hidroxilo -OH
Carbonilo 95-13 Hard 0 PS, UA, SPS, AA
(cetona) >C=0
=0 - Hard 0 Péptido bond
|
Carboxilo OH
1.7-47 Hard 0 UA, AA
Sulfidrilos
(tiol) _sH 8.3-10.8 Soft S AA
4]
Il
Sulfonato ‘ﬁ:c' 1.3 Hard 0 SPS
4]
Tioeter =8 - Soft S AA
Amino =MH, 8.0-11 Int. N Cto, AA
Amino . .
secundario S NH 13 Int. N Cti, PG, Péptido bond
=0
|
Amida NH; - Int. N AA
Imina = NH 11.6-12.6 Int. N AA
—C-M-H
. I =CH
Imidazol H.C.N 6 Soft N AA
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OH

—f‘=0 09-2.1
o Hard 0 PL
6.1-6.8
=P=0)
Fosfonato {'}H
Fosfodiester 15 Hard 0 TA, LPS

*** PS = Polisacaridos; UA = Acidos urénicos; SPS = Sulfatado; PS; Cto = Quitosano; PG = Peptidoglicano; AA = Acido amino;
TA = Acido teicoico; PL = Fosfolipidos; LPS = LipoPS.

Fuente: Adaptado de la biosorcion y yo - (Volesky, 2007)

La adsorcion depende de parametros como el pH, potencial redox, tipo de metal y
propiedades fisico-quimicas, concentracion de ion, presencia de aniones de caracter
acomplejante o no, fuerza iénica, concentracion de biomasa, volumen y temperatura (Abdel -
Aty, Ammar, Abdel Ghafar, & Ali, 2013; Castro-Silva et al., 2003; Figueira, VVolesky, Azarian,

& Ciminelli, 2000; Sun, Yang, & Zhang, 2017).

2.3.1. Ventajas de la adsorcion

Ale Borja et al. (2015); Luisa, F, Nancy, Marittza, & Verdnica (2016); Maiz (2016);
Naturales et al. (2016) aluden las ventajas que presenta la adsorcion, en igualacion con los
métodos convencionales son: econdmicos y eficientes, también minimiza el uso de productos
guimicos y disminuye el volumen generado de lodos bioldgicos. Ademas, se puede regenerar
los adsorbentes y recuperar metales. Investigaciones actualizadas sobre la adsorcion de iones de
metales pesados en aguas residuales, ejecutadas a nivel mundial, revelan la capacidad de

adsorcion de carbon de diferentes residuos organicos como: cascara de tamarindo, cascara de
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platano (Musa paradisiaca), la corteza del arbol del pirul, cascara de limén (Citricos limonum),
hoja de maiz, cascara de naranja (Citricos sinensis), desechos de tallo de uva, cascara de mani,

quitosano, etc.

2.3.2. Desventajas de la adsorcion

El proceso de adsorcion tiene algunas desventajas como:

e La rapida saturacion del biosorbente puede ser un problema, resultando necesario la
desorcion del metal de los sitios de interaccion ocupados, antes de su posterior

utilizacion (Santos Bonilla, 2013).

¢ Notiene potencial para alterar el estado de valencia del metal, por ejemplo. De formas

menos solubles o incluso para la degradacion de complejos organometalicos.

e El uso del sorbente en forma de polvo; resulta dificultoso en la separacion del mismo
del sistema de reaccion, péerdida de masa después de la regeneracion, resistencia
mecanica pobre y tamafio de particula pequefio lo que dificulta el uso en lotes y

sistemas continuos (Ahluwalia & Goyal, 2007; Srivastava & Goyal, 2010).

2.3.3. Mecanismo de adsorcién

Choccata (2018) La unién de adsorbato y el adsorbente en el proceso de adsorcion es muy
complejo y se realizan a través de diferentes mecanismos, por ejemplo: la union de iones
metalicos por materiales naturales puede ocurrir a través de la biosorcion fisica (interaccion
electrostatica y fuerzas de Van Der Wals) o desplazamiento quimico del cation metalico unido
(intercambio i6nico) o un protdén (desplazamiento del protdn), complejacion, quelacion

(interaccion idnica y covalente).
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2.3.3.1. Intercambio iénico

La mayoria de los adsorbentes contienen sales de Na*, K*, Ca?*, Mg?" En sus estructuras las

cuales pueden ser intercambiadas con los metales y quedar unidos al material (Pérez, 2006).

2.3.3.2. Adsorcion fisica

La union entre la superficie de adsorbente y el metal se produce por fuerzas de atraccion
electrostatica y las fuerzas de van der Waals. Este mecanismo esta presente en la adsorcién de

varios metales (Tovar, Ortiz, & Jaraba, 2014).

2.3.3.3. Complejacion

Camarena & de la Cruz (2017) Menciona que la union entre el sorbente y el metal se produce
através de centros activos donde se produce formaciones complejas en la superficie del material,
esta contiene ligamentos unidentados o polidentados (quelacion), segun si pueden coordinar uno

0 mas electrones con el metal.

2.3.3.4. Quimiosorcién

La unién entre el sorbente y el metal se produce por enlaces quimicos mediante el

intercambio de electrones.
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1. Transferencia de materia externa 4. Difusion superficial
2. Mezcla 5. Adsorcion
3. Difusion en los poros

Figura 6. Proceso de adsorcion (Ayala, 2018)

2.3.4. Tipos de adsorcion

Orta (2015) Menciona que existen tres tipos de adsorcion segun el tipo de interaccion que

tenga el soluto con el adsorbente:

e Fisica: Este tipo de adsorcion se produce debido a las fuerzas de Van del Waals a esta
se le conoce generalmente como adsorcion fisica, al momento de que esta molécula
ha sido adsorbida no se encuentra estatica en un lugar especifico de la superficie, sino
que al contrario esté libre de trasladarse dentro de la interface. Este tipo de adsorcion

prevalece a bajas temperaturas y produce una adsorcion en multicapas.
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(= Anion con fuerte carga negativa
© Anion con débil carga negativa

Figura 7. Adsorcion fisica (Angeles, 2012)

I6nica: Se caracteriza por ser de tipo eléctrico, conocida también como adsorcion pro
intercambio, este proceso se da cuando los iones de una sustancia se concentran en

una superficie como consecuencia de la atraccidn electrostatica en las zonas cargadas

de la superficie.

-
L+ o
. Las particulas cargadas negativamente
= o ( + se unen a la matriz sélida cargada

AT TR positivamente, y son retenidas.
* +
e ° U o © Las particulas cargadas positivamente
< o son rechazadas por la matriz sdlida
§ .@ - cargada positivamente y son eluidas.
g P © o La elucion de las particulas cargadas
= o [+] negativamente se consigue cambiando
= ®— el pH del solvente hasta igualario a su
+ punto isoeléctrico o hasta invertir su car
g neta.
© 3
- [+]

Figura 8. Intercambio iénico (Alvarado, Martinez, & Moreno, 2015)

e Quimica: Se produce cuando el adsorbato tiene una interaccion quimica con el

adsorbente, a este suceso se le conoce como adsorcion quimica, adsorcién activa o
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quimiosorcion. Las energias de adsorcion son altas, del orden de las de un enlace
quimico, ya que el adsorbato genera unos enlaces fuertes localizados en los centros

activos del adsorbente.

IO TLCHC A A
- W -

Pérdida de identidad

Figura 9. Adsorcion quimica (Viades, 2013)

2.3.5. Factores que afectan la adsorcion

Durante el proceso de adsorcion existen factores que pueden influenciar de manera positiva
0 negativa como el tamafio de la particula, la temperatura, el pH y la presencia de otros iones

metélicos (Quevedo Cuenca, 2017).

2.3.5.1. Efecto del Adsorbente

El adsorbato tiene ciertas propiedades para unirse a iones metalicos, se debe tener presente
la naturaleza con respecto a su dureza, iones duros tienen predileccion por ligandos o grupos
funcionales que contenga oxigeno para dar lugar a interacciones de tipo electrostatico, y los
iones blandos se unen con grupos que contienen nitrogeno o sulfuro a través de interacciones

covalentes (Quevedo Cuenca, 2017).

2.3.5.2. Efecto del tamafio de particula

El tamafio de particulas del adsorbente es otro factor vital que debe considerarse en la
investigacion de adsorcion. La superficie de contacto con el adsorbente y los iones metalicos en
solucion juega un papel importante para los procesos de adsorcion. (Gulnaz, Saygideger, &

Kusvuran, 2005) Estudiaron el efecto del tamafio de particula para la eliminacion de iones
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utilizando lodo activado seco; y los resultados muestran que la capacidad de adsorcion de los

iones en el equilibrio aumenta con la disminucién del tamafio de las particulas.

2.3.5.3. Efecto de la temperatura

Tienen una influencia sustancial en la adsorcion. La influencia de la temperatura tiene mas
efecto en una situacién en la que la adsorcion de metal aumenta dentro de un rango de
temperatura de aproximadamente 20-300°C, pero disminuye con el aumento de la temperatura
por encima de un valor critico. Un aumento de la temperatura puede aumentar la energia cinética
de los iones metalicos, lo que facilita la unién de los iones metélicos a la superficie sorbente
(Goyal, Jain, & Banerjee, 2003). Diversas investigaciones han demostrado que la union de iones
metalicos a la superficie del sorbente a baja temperatura es mas réapida, facil y reversible debido

a la baja necesidad de energia.

2.3.5.4. Efecto del pH

El pH de la solucion acuosa es un importante parametro que determina los procesos de
sorcion de iones de metal en distintos adsorbentes, debido al hecho, de que los iones hidrégeno
se constituyen en un adsorbato competitivo. La adsorcion de iones metalicos depende de la
naturaleza de la superficie adsorbente como de la reparticion de los iones del metal en la solucion
acuosa. ElI nimero del pH de la fase acuosa es el componente mas significativo tanto en la
adsorcion de cationes como de aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos (Tovar, Ortiz,
& Jaraba, 2014) . Asi, mientras que la adsorcion de cationes suele estar beneficiada para valores
de pH superiores a 4.5, la adsorcion de aniones opta por un indicador menor de pH, entre 1.5y

4.
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2.3.5.5. Efecto de la presencia de otros iones

La existencia de iones en la solucién hace que estos puedan combatir con los iones de metal

en el beneficio de los puntos de adsorcion.

2.3.6. Proceso de activacion del carbon

Para que un material carbonoso pueda ser transformado a carbon activo tiene que pasar por
dos fases especificas: La pirolizacién y posteriormente la activacion. Se conoce en la actualidad
que estos materiales al ser convertidos en carbon activo poseen diferentes propiedades
dependiendo de la naturaleza de esta, el agente activante que se emplee y al proceso de

activacion que se someta. (Garcia Lopez & Granillo Oporta, 2017)

Este proceso de activacion se realiza a través de dos métodos: Por proceso fisico y por

proceso quimico. Estas se describen a continuacion:

» »

Figura 10. Proceso fisico: tomado de: (Universidad de Sevilla, 2012)
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» »

Figura 11. Proceso quimico: tomado de (Universidad de Sevilla, 2012)

2.3.7. Carbodn activado como adsorbente en fase acuosa

El carbdn activado como material o producto posee las mismas caracteristicas del grafito en
cuanto se hable de su estructura cristalina reticular; ademas este es muy poroso y puede lograr
tener areas superficiales del orden de 1,500 metros cuadrados, por cada gramo de carbon.

(Universidad de Sevilla, 2012)

El CA es ademés un adsorbente muy versatil debido a que el tamafio y la distribucion de
poror puede ser controlado para satisfacer un amplio abanico de necesidades (Menéndez Diaz,
2008). La porosidad se puede clasificar en funcion de su tamarfio, propuesta por la IUPAC se
distingue entre: micro poros, aquello de tamafio inferior a 2nm; meso poros, aquellos
comprendidos entre 2 — 50 nm y macro poros, aquellos superiores a los 50 nm. Desde un punto
de vista estructura, el CA se puede conceptuar como un material cuya estructura, constituida por
capas grafiticas dobladas y un poco ordenadas y extendidas, da lugar a espacios o porosidad.
Esta falta de ordenacion es la razén por la cual el CA posee esta estructura porosa muy
desarrollada, dando como consecuencia una superficie muy elevada y (til para procesos de

adsorcion (Soto Paredes, 2007).
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Mesoporos
2<d <50 nm

Figura 12. Representacion grafica del sistema poroso del carbdn y su clasificacion de poros en
funcién a su tamafio (Moreno Pirajan, 2007).

Sin embargo, las propiedades adsorbentes de un CA no solo se ven influenciados por su
estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica. Una naturaleza quimica, relacionada
con los grupos funcionales superficiales principalmente de oxigeno y los compuestos presentes
en la materia inorganica del CA, que posee un efecto importante en los procesos de adsorcion.
Estos grupos funcionales introducen polaridad en la superficie del carbdn lo que tiene efecto en

las propiedades de adsorcion.

Los CA presentan un caracter anfotero, es decir, se comportan como bases 0 como acidos en
funcién del pH del medio, por lo que la carga superficial de los mismos va a depender del pH

de la disolucion.
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Figura 13. lonizacion de los grupos funcionales del carbon en funcion al pH (Moreno-Castilla
& Rivera-Urtrilla, 2001)

Medio
hdisico

Zakaria (2014) Menciona que los CA acidos se caracterizan por presentar elevadas
concentraciones de grupos oxigenados superficiales y, aunque no se ha precisado con exactitud
la naturaleza de todas las estructuras de estos grupos quimicos superficiales, las principales
especies presentes son &cidos carboxilicos, fenoles, lactonas, quinonas, anhidridos carboxilicos
y peroxidos ciclicos (Figura 13). Entre todos ellos, los responsables del caracter acido del CA
son principalmente, los grupos carboxilicos (pKa =3-6), lactonas (pKa = 7-9) y fendlicos
(pKa=8-11), debido a la ionizacién de los mismos en medio acuoso, lo que va a dar lugar a una

densidad de carga negativa en la superficie del carbén activado.
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Figura 14. Representacion de algunos grupos quimicos presentes en la superficie del carbon o)
electron desapareado *) electron localizado (Utrilla, 2001)

En cuanto a la preparacion de los CA, estos pueden ser generados a partir de una gran
variedad de precursores ricos en carbono como maderas, cascaras de frutas, coque, minerales,
aungue otros muchos materiales estan siendo investigados actualmente para la obtencion de CA.
Los procesos de preparacion de CA se dividen en dos; las denominadas activacién fisica y

quimica.

2.3.8. Adsorcion de plomo sobre carbon activado

La eleccion de CA para la eliminacion de metales pesados depende de su capacidad de
adsorcion, que esta relacionada con las caracteristicas del material. Para esto conviene conocer
las interacciones enérgicas que se presenten entre el CA y la disolucion acuosa que se pone en
contacto con el, ya que la adsorcion del metal desde la disolucion presenta una marcada

influencia del disolvente, que también ocupa los sitios disponibles para la adsorcion sobre la

44



superficie del solido; como consecuencia de esto, los componentes de una disolucién alcanzan

un equilibrio con el s6lido (Angel & Martin Gullén, 2006).

Se encuentra en la literatura especializada trabajos de adsorcion del ion de plomo y otros
iones metalicos, en los que una vez se obtiene la isoterma los resultados se ajustan,
generalmente, a los modelos de langmuir y freundlich. La adsorcién del ion Pb2+ sobre
materiales carbonosos se estudia con el propdsito de conocer los factores que influyen en tan
proceso y poder mejorar tanto las condiciones para obtener las mayores cantidades de retencion

(Menéndez Diaz & Martin Gullon, 2006).

2.3.9. Coronta de maiz como biosorbente

La coronta de maiz (Zea mayz) es un insumo con caracteristicas lignocelulosicas y su
propiedad principal de este es el de poseer mas de dos grupos funcionales (amino, hidroxilo,
carbonilo, carboxilo, amidas,etc.) siendo este dependiente de distintos parametros como el pH,
temperatura, fuerza iénica del medio, caracteristicas quimicas del metal para lograr la
interaccion de estos grupos con los iones; asi como también la capacidad adsorbente, la cual, a

su vez, depende de dos parametros como la especie periodo estiva y la zona geogréfica.
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3. CAPITULO Il
METODOLOGIAY MATERIALES

3.1. Metodologia
3.1.1. Zona de estudio

La muestra fue tomada aguas arriba y debajo del nuevo relave de Tamboraqgue.

Figura 15. Mapa de ubicacién del muestreo

La zona de estudio se realiz6 en Tamboraque ubicado en el distrito de San Mateo, debido que
en esta zona encontramos una intensa actividad minera. Los puntos monitoreados en el estudio
fueron los siguientes: MC- 01 (-11.785535, -76.314699), MC-02 (-11.778258, -76.306393) y

MC-03 (MC-03 -11.786339, -76.305030).
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3.1.2. Monitoreo

El monitoreo de este estudio se realizd utilizando el tipo de muestreo puntual y
compuesto tomando asi tres puntos puntuales aguas arriba y abajo, que al ser mezcladas una vez
obtenido estas tres muestras se convierte en una muestra compuesta, debido que estas muestras

provienen de una misma fuente.

3.2.  Materiales, equipos y reactivos

La investigacion se realizo en la ciudad de Lima, obteniendo muestras para la investigacion
en la zona de Tamboraque, los materiales y equipos utilizados en el proceso de pirolizacién
fueron provistos por el laboratorio de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union (UPeU), mientras que las soluciones y reactivos manipulados para los ensayos
seran cubiertos completamente por los tesistas. El otro capitulo de ejecucion de adsorcion fue
desarrollado en los laboratorios Delta SAC; en lo que respecta a los analisis de FTIR se
realizaron en la Universidad Nacional Agraria La Molina mientras que la morfologia del CA se

realizd en la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2.1. Materiales
3.2.1.1. Materiales de origen organico: especie para la preparacion del carbén

La eleccién de la gama de especies existentes se realiza de acuerdo al conocimiento de su
tipologia, potencial de remocién de metales y antecedentes exitosos. La coronta de maiz se
adquirié como producto de un mercado mayorista de lima metropolitano; para posteriormente
pasar a la preparacion de biosorbentes en la instalacion del laboratorio de la Universidad Peruana

Uniodn.
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Figura 16. Coronta de Maiz (Instituto Nacional de Antropologia e Historia , 2006)

Materiales de laboratorio

Vasos precipitados

Matraces de Erlenmeyer

Pipetas y micro pipetas

Pisetas

Embudos de vidrio

Mallas para ensayos granulométricos

Frascos de polietilenos para la conservacion de muestras
Papel filtro

Fiolas

Probetas

Baguetas de vidrio
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e Papel aluminio

3.2.2. Equipos
e Mufla
e Estufa

e Phchimetro
e Balanza analitica
e Espectrofotometro de Absorcidén Atomica

e Test de jarras

3.2.3. Reactivos
e Acido fosforico (H2POx)
¢ Nitrato de plomo Pb(NO3)2
e Hidroxido de Sodio 0.1M (NaOH)
e Acido clorhidrico 0.1 M (HCL)
e Agua destilada

3.2.4. Preparacion de las aguas fortificadas

Las soluciones de plomo de diferentes concentraciones se prepararon con nitrato de plomo
puro de la marca Merck, certificado para absorcion atdmica. A partir de ésta se hicieron las
diluciones para los diferentes ensayos (ver tabla), utilizando agua del muestreo de la zona de
estudio. Todo el material utilizado se lavo con una solucién concentrada a 1 M de HNO3 antes

de los experimentos, para evitar la posible adsorcion de Pb en la superficie del material.
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Tabla s

Preparacion de las aguas fortificadas

(]

Volumen de agua

Cantidad de nitrato de

[] final (mg/l)

(ml) plomo (g)
1 1000 0.015 15
[2 1000 0.02 20
03 1000 0.025 25
04 1000 0.03 30
[15 1000 0.035 35
[16 1000 0.04 40
07 1000 0.045 45
I8 1000 0.05 50

3.2.5. Preparacion del carbon activado

La coronta de maiz una vez que hayan sido recolectadas se lavaran con abundante agua
destilada para eliminar las impurezas, azucares, sales y aceites esenciales que no actlen
positivamente en el proceso; posteriormente se secara a temperatura ambiente durante 72 horas;
los precursores secos se cortaran en trozos pequefios obteniendo un tamafio regular y uniforme;
para entrar al molino de martillo y reducir los tamafios; posterior a ello se tamizo para obtener
particulas de 425 um; después 100 gr del coronta triturado se mezclaran con 900 ml (guardando
una relacién de 1:9) de acido fosforico (H3PO4) a una concentracion de 25%, a continuacion se

realizard la mezcla durante 4.5 horas mediante el sistema Bach para la impregnacion y

homogenizacion.

La siguiente etapa fue la pirolizacion, la mezcla se colocara en morteros para ponerlos a la

estufa por 16 horas para su deshidratacion, luego de esto se procedio a ponerlos a la mufla por

30 min después de haber llegado a temperaturas de 300, 400 y 500 °C.
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Seguidamente el carbon activado producido se enfriara y lavara repetidas veces con agua
destilada para eliminar las trazas residuales del agente activador hasta obtener un pH
relativamente acido (5). Continuando con el proceso se procedera a colocar en el horno a 105°C
durante 24 horas, finalmente las muestras se tamizaran después de haber sido pirolizadas para

la homogenizacion del tamafio (425 pum).

3.2.6. Caracterizacion del carbén activado
3.2.6.1. Microscopia electrénica del barrido

El analisis morfoldgico de la superficie del adsorbente por microscopia de barrido electrénico
fue realizado antes y después de la activacion y posterior al tratamiento para comprobar si la

activacion tiene un efecto positivo maximizando sus propiedades de adsorcion.

Las micrografias se realizaron mediante microscopio electronico de barrido (SEM/EDX) de
la marca Zeizz esta tecnologia combina lentes electromagnéticas y electrostaticas, logrando una
captura sencilla, eficiente y de alta resolucién de modelo EVO MA10, que esta equipado con
dos lentes gemelas que proporcionan imagenes de alto contraste. Posee una excelente geometria
para el analisis de espectroscopia de rayos X(EDS), y un espectrémetro de rayos X de energia
dispersiva (EDS) para identificar la morfologia de las superficie de la muestra (B, 1990;

Kratochvil & Volesky, 1998; B Volesky, 2003).
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Figura 17. Andlisis por MEB (microscopia electronica de barrido)

3.2.6.2. Analisis de infrarojo o FT-IR

Aproximadamente 5 mg de muestra del carbdn activo de coronta de maiz fueron pulverizados
y mezcladas con 500 mg de bromuro de potasio (KBr), previamente secado a 105 °C, para luego

ser colocado en un molde.

La mezcla solida fue comprimida en una prensa hidraulica bajo estas condiciones, el bromuro
de potasio muestra propiedades de un fluido congelado, es decir envuelve y dispersa
perfectamente las particulas del carbon activo y se produce finalmente una pastilla muy
transparente la cual fue colocada en el espectrofotometro que fue analizado en el rango espectral

de 4000 — 500 cm™.

En la bibliografia se encuentran diversos estudios realizados con esta técnica, los cuales estan

encaminados a la determinacion de los grupos funcionales presentes en la biomasa antes y
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después de su adsorcion de metales para corroborar que grupos funcionales son los participantes
en el acomplejamiento con el metal en la adsorcion y de esta forma estudiar la quimica

superficial.

Figura 18. Analisis por FTIR

3.2.7. Preparacion de muestras fortificadas con plomo

Las muestras de agua con plomo (Pb) seran preparadas utilizando una sal de nitrato de plomo
Pb (NOs)2 y agua des ionizada. Se preparard una solucion base de 50 um/I, que corresponde a
5.0 veces el valor maximo recomendado por las guias de calidad de agua de bebida y la

normatividad peruana.

En cada caso se tomaron muestras de blanco para confirmar las concentraciones iniciales y

ver la eficiencia de biosorcion.

3.2.8. Método analitico para las soluciones de plomo

La determinacion de la concentracion de plomo se realizé mediante el método APHA 3111
- B, espectrofotometria de adsorcion atémica a la flama (FAAS) que consiste en la aspiracion

y atomizacion de la muestra que previamente fue tratada, posteriormente el rayo luminoso se
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dirige a través de la llama al monocromador y un detector que cuantifica la cantidad de luz
emitida por el elemento atomizado en la llama. Lo cual es diferente para cada metal por sus
caracteristicas de absorbancia, generalmente se usa como fuente luminosa una lampara de
catodo hueco que proporciona un metodo libre de interferencias espectrales; la cantidad de
energia adsorbida en la llama a una longitud de onda caracteristica es proporcional a la

concentracion del elemento en la muestra.

Figura 19. Lectura de plomo

3.2.9. Determinacion del tiempo éptimo de contacto para la adsorcién

El tiempo de contacto, es aquel que el carbon activo de marlo de Maiz no sea capaz de seguir
absorbiendo iones metalicos. Para el estudio del efecto se han realizado pruebas experimentales

a diferentes intervalos de tiempo como 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 horas.
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Tabla 6

Determinacion del tiempo de contacto 6ptimo para la adsorcion

Diametro  Temperatura de Dosis  Volumen  [] Inicial Pb Tiempo de
irolizacion (° pH contacto
(um) pirolizacion (°C) (0) (ml) (mg/l) )
0.5
1
425 400 5 05 50 50 )
3
4

3.3.  Variables y disefio estadistico
3.3.1. Variable para la obtencion del carbon activo de la coronta de Maiz
3.3.1.1. Variables fijas
Son aquellas que no se modifican
e Agente activante (HsPO.)
e Concentracion del agente activante (25%)
e Ph(5)
3.3.1.2. Variables independientes
Es una variable que representa una cantidad que se modifica en un experimento
e Temperatura de pirolizacién (X1)
e Tiempo de contacto (X>)

e Concentracion inicial (X3)
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3.3.1.3. Variables dependientes

Representa una cantidad cuyo valor depende de como se modifica la variable

independiente

e Remocion de iones de plomo
e Capacidad de adsorcion

3.3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, (Cordero, 2009) menciona que este tipo de
investigacion son experiencias con propdésitos de resolver o mejorar una situacion especifica o
particular para comprobar un método o modelo mediante la aplicacion de innovadora y creativo
de una propuesta de intervencién. En cuanto al alcance de la investigacion esta se ubica en los
estudios explicativos, debido a que va més alla de la descripcién de conceptos y fenémenos o
del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las
causas de los eventos y fendmenos fisicos. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan
dos o mas variables (Sampieri, Collado, & Lucio, 2010). Lo que conlleva a tener hipétesis
causales multivariadas que plantean una relacion entre diversas variables independientes como
tamafio de particula, temperatura de pirolizacion, tiempo de retencién y concentraciéon del
contaminante inicial y una dependiente que en este caso viene a ser la remocion del plomo de

la muestra (Sampieri, Collado, & Lucio, Metodologia para la investigacion, 2014).

3.3.3. Disefioy analisis estadistico
3.3.3.1. Disefio completamente al azar
La eleccion del planeamiento adecuado dependio del numero de variables independientes

involucradas en el estudio, la disponibilidad de la materia prima, la viabilidad del nimero de
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pruebas que se pueden alcanzar y el costo en el proceso de estudio. No obstante, hay un nimero
de ensayos que deben realizarse de acuerdo a los factores a estudiar, para que la discusion, los
resultados y la interpretacion no se vean comprometidos. En esta optica, los planeamientos
factoriales completas y fraccionadas deben seguir estrategias secuenciales para lograr el objetivo
deseado. En caso de 3 variables independientes se recomienda realizar un disefio de bloques

(Rodriguez & Lemma, 2005).

Tabla 7

Disefio de bloques al azar

Codificado
N° de
Tratamientos Tamafio de particula Temperatura de Concentracion
(um) pirolizacién (°C) inicial (mg/l)
1 20
2 25
3 30
4 300 35
5 40
6 45
7 50
8 20
9 25
10 30
11 425 400 35
12 40
13 45
14 50
15 20
16 25
17 30
18 500 35
19 40
20 45
21 50
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3.4. Flujoy disefio experimental

Recolectar Coronta de Maiz
7

Lavar con abundante agua y secar a T°

ambiente (72 hr),

L Z
Triturar y tamizar hasta obtener tamafios de 425
um.

L 2

Mezclar 4acido fosférico con agua destilada a
concentracion de 25 %

Y

Mezclar el material triturado A razén de 1:9.
v

Se mezclara durante 4.5 hr en el sistema Batch.
v

Colocar la mezcla en morteros a la estufa por
16 hr.

L Z
Colocar en la mufla y elevar la temperatura
hasta 300, 400 y 500 °C durante 30 min.

Y
El CA se lavar repetidas veces para eliminar
el exceso de acido fosforico

v
Agua Contaminada
Secar a 80°C por 24 horas. gu !
v
I-» SEM Yy FTIR Agua fortificada a diferentes
concentraciones 15, 20, 25, 30,
Tamizar para homogenizar los tamafios (425). 35, 40,45 Y 50

¥
Colocar 0.5 gr de carbén y mezclar con 50 ml de
muestra, agitar y filtrar pasado el tiempo de
contacto

y

Analizar la concentracién de plomo en el agua
v

Calcular la capacidad de adsorcion del carbén
v

Procesamiento de Datos
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Trocear, lavar y secar a T” amb

-

Maezcla en prueba de jarras Mezcla de agua destilada v Ac. Fosforico
de la biomasa con el acido

Carbonizacion y activacion de Lavar con agua destilada para Secar el carbon activado
labiomass regular el pH del CA

ot

Anahizar las muestras Mezcla de agua fortificada Carbon activado lavado v secado
con el carbon actrvado

Figura 20. Proceso de preparacién del carbon activado y su analisis
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4. CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de la muestra del rio Rimac a la altura del relave de Tamboraque

En la tabla 7 se muestra los resultados del analisis fisicoquimica insitu y excito. El pH y
temperatura fue un parametro medido insitu y fue relativamente alcalino con 8.6, la temperatura

de la muestra nos dio un valor de 11°C.

Tabla 8

Resultados del analisis fisicoquimico

Parametro Unidad Método Resultado
Potencial de Hidrogeno Ad APHA-AWWA-WEF (2005)método 86
(pH) ' 4500 H B '
APHA-AWWA-WEF (2005) método
Temperatura °C 11.5
2550 B
o ) APHA-AWWA-WEF (2005)método
Conductividad Eléctrica uS/cm 1300
2510 B
] ] APHA-AWWA-WEF (2012) método
Solido disuelto total mg/l 2540 C 308

SMEWW-AWWA-WEF 3030 E, 3111
Plomo total mg/l ) ) <0.01
B Direct air — acetylene flame

4.2.  Caracterizacion del material precursor (Coronta de Maiz)
4.2.1. Analisis por espectroscopia infrarroja por transformada por Fourier

Mediante este analisis se reconocieron los grupos funcionales presentes en el carbén activo.
Especificamente en moléculas orgéanicas debido a su capacidad de adsorber energia
electromagnética en la region infrarroja del espectro, circunstancia que con otro tipo de
compuesto no se da con tanta facilidad como con los de naturaleza inorgéanica; Por ejemplo, la

aplicacion de esta metodologia es ofrecer informacion cualitativa acerca de la gran complejidad
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y heterogeneidad quimica que presentan el CA estudiado. Cuando los atomos vibran pueden
hacerlo a ciertas frecuencias; debido a esto, los &tomos unidos por este tipo de enlaces tienen
niveles de energia vibratoria especifica. La extincion ocurre cuando el compuesto adsorbe
radiacion infrarroja en una determinada energia, o sea, una longitud de onda o frecuencia
especifica, lo cual se traduce en picos 0 bandas de adsorcidn en un espectro. La frecuencia de
una vibracién y, por tanto, su localizacion en el espectro suele estar relacionada con la relativa
rigidez del enlace; los enlaces multiples son mas rigidos que los dobles y estos, a su vez son mas
rigidos que los sencillos. Por su parte, la intensidad de la adsorcion depende de la repeticion de
un grupo concreto y de la polaridad del enlace; el méas polarizado da mayor intensidad en la

adsorcion.

Para la determinacion del tipo de enlace quimico entre los atomos de una molécula suele
hacerle unos de una correlacion entre estos y las frecuencias en cm™ a las que previsible la
aparicion de las bandas de desorcion de cada uno de ellos, sin olvidar que los enlaces préximos

pueden modificarles ligeramente.
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Figura 21. Espectro FT-IR del Carbon Activo de Coronta de Maiz (425 um y 400°C)
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En el espectro del carbon (Figura 21) se observo el espectro de la coronta de maiz en el cual
se logra reconocer los grupos funcionales siguientes: La banda ancha a 3190 cm, corresponde
a los grupos aminas (-NH) e hidroxilos (-OH) de celulosas, compuestos pécticos y proteinas; el
pico de 2363, 37 se debe al estiramiento de nitrilos; Mientras que el pico observado a 1695,2 se
atribuye a estiramientos de (estiramiento C = O y estiramiento C-O) de acidos carboxilicos que
también son responsables de la vibracion del pico 1150.84 cm™; por otro lado, la banda a
1568.52 cm™ posiblemente se deba a la vibracion de las aminas primarias siendo que este grupo
se encuentra entre la banda 1650 y 1560 cm™; el pico intenso de 1069.40 cm™ sugiere la
participacion del grupo fosfato (estiramiento de CO entre 1000-1320 cm-1 para alcoholes,
acidos carboxilicos, ésteres, éteres); ademas vibraciones entre 900 y 1400 son propias de
polisacaridos de los grupos C-H, COC, C-N y P-O; respecto a la vibracion en el pico 877.14
cm se encuentra asociado al grupo alquenos con flexion fuera de plano (Amirnia, 2015; El-
Naggar, Hamouda, Mousa, Abdel-Hamid, & Rabei, 2018; Gaur, Kukreja, Yadav, & Tiwari,

2018; Hossain, 2013; Kariuki, Kiptoo, & Onyancha, 2017)

Tabla 9

Grupos funcionales existentes

NUmero de onda _ ) _ )
Posibles asignaciones de grupos funcionales

(cm™)
3400 Banda de tension correspondiente a los grupos hidroxilo (-OH)
de celulosas, proteinas y compuestos pécticos.
Banda de tension del enlace -C-H de los grupos alcano, es
2900-2800 frecuente su desdoblamiento en mas de un pico debido al

alargamiento simétrico o asimétrico del enlace C-H.
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1200-1700

1100

876

500-700

Grupos carboxilicos (-COOH) o derivados, como carboxilatos (-
COONa, -COOCa) o metoxilos (-COOCH3). Esta banda estaria
realmente desdoblada en una serie de picos; uno de ellos, sobre
los 1600 cm-1 el cual hace referencia a la parte -C=0 vy otro
sobre los 1400 cm-1 que hace referencia al radical (-OH, -ONa,
-OCa 6 — OCH3). Con un menor tamafio de este segundo pico
habria una mayor relacion carboxilo/carboxilato, mientras que
con un tamafio mayor la proporcion de carboxilatos aumentaria
en relacion a la de carboxilos. Estos grupos se encontrarian
principalmente en los compuestos pécticos de la matriz.

Tension en el enlace C-O frecuentemente del grupo éter (-C-OC-
) y del C-OH. Estos grupos funcionales es frecuente encontrarlos
en los enlaces de union entre las unidades de las cadenas de

celulosas o compuestos pécticos.

Débil banda de tension asignada también a los grupos carboxilo.
Grupos alqueno (C=C-H) o Ar-H, este ultimo, sobre todo, muy
abundante en las cadenas de celulosa

Fuente: Recuperado de C. Daysy (2018). Evaluacion de la capacidad de biosorcion de plomo (II)
empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas) como adsorbente. (p. 93). Arequipa: Universidad Nacional de

San Agustin de Arequipa.

4.2.2. Microscopia electrénica de barrido

Los carbonos activados preparados fueron examinados por el microscopio electrénico de
barrido (SEM) para analizar la superficie de los adsorbentes, las micrografias SEM de los
carbonos quimicamente activados por acido fosférico (HsPOs) y a diferentes temperaturas se

presentaron en las siguientes figuras 22, 24 y 26. En los tres casos se observo el desarrollo de

los poros.
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Figura 22. Morfologia superficial del Carbon activo de 425 um y pirolizado a 300 °C

La figura 22 representa el efecto de la temperatura de pirolizacién en el desarrollo del medio
poroso, en la imagen 22a se puede visualizar gran cantidad de cavidades que dentro de ellas se
puede observar en la imagen 22d poca cantidad de poros con una forma y tamafio similar y

distribucion homogénea dentro de cavidades.
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Graphical Summary for Microporos de carbon de Coronta - 300 (um)

Shapiro-Wilk p: 0.571

10
9 Mean: 1.087
Desv. stan. 0.335
8
Variance: 0.112
7 Std.Err.Mean 0.0633
6 Skewness: -0.197
5 \ Valid N: 28.00
4 Minimum: 0.462
3 Lower Quartile 0.897
Median: 1.090
2
/ Upper Quartile 1.346
1 / Maximum: 1.718
0 —

0,
02 0.4 06 08 10 12 14 16 18 20 95% Confidence for Std Dev

Lower 0.265
Upper 0.456
Median, Inter-quartile Range & Non-outlier Range
95% Confidence for Mean
Mean & 95% Confidence Interval Lower 0.957
—_— Upper 1.217
Mean & 95% Prediction Interval 95% Prediction for Observation
& Lower 0.387
Upper 1.787

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 2.0

Figura 23. Resumen gréfico para Microporos de carbén de Coronta - 425 (um)

La figura 23 se puede observar que el nivel de significancia (95%) para la prueba de
normalidad de Shapiro — Wilk es 0.571, 10 veces mayor que 0.05 para los tamafios de poros;
por lo tanto, se deduce que la distribucion de los tamafios de poros tiene una distribucion normal

y un tamafio promedio de 1.087 pm.
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Figura 24. Morfologia superficial del Carbon activo de 425 um vy pirolizado a 400 °C

De las micrografias de la superficie del carbon activo, se puede decir que la estructura externa
del carbon presenta cavidades mas pequefias y de tamafio uniforme donde se observa en que
dentro de estas hay formaciones de microporos (figura 24d); estudios anteriores Liou (2010) y
Diao, Walawender & Fan (2002) informaron una reduccion de porosidad con el aumento de
temperatura, que se atribuyé a la descomposicion de la estructura de microporos que resulta un
area superficial baja. A su vez otros investigadores han informado de resultados similares
(Haimour & Emeish, 2006; Hu & Srinivasan, 2001; Srinivasakannan & Abu Bakar, 2004) a
bajas temperaturas (alrededor de 400 °C), el &cido fosforico cataliza la hidroélisis de los enlaces
glicosidicos en la hemicelulosa y la celulosa y escinde los enlaces aril éter en la lignina,
obteniendo muchas transformaciones que incluyen deshidratacién, degradacion y condensacion.
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Estas reacciones promovieron la liberacion de H20, CO, CO2 y CH4 a bajas temperaturas y, en
consecuencia, la evolucién de una mayor porosidad. Por lo tanto, el valor éptimo de la

temperatura de carbonizacion se consideré como 400 °C para la activacion de HzPOa.

Histogram: Microporos de carbon de Coronta - 400 (um)
Shapiro-Wilk W=.93118, p=.05277
— Bxpected Normal

16

14}

12- -

10
6l /

2 / \

No. of obs.
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0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
X <= Category Boundary
Figura 25. Resumen gréfico para Microporos de carbdn de Coronta - 425 (um)

La figura 25 se puede observar que el nivel de significancia para la prueba de normalidad de
Shapiro — Wilk es 0.5277 mayor que 0.05 para los tamafios de poros; por lo tanto, se deduce que
la distribucion de los tamafios de poros tiene una distribucion normal y un tamafio promedio de

0.532 pm.
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Figura 26. Morfologia superficial del Carbén activo de 425 pm y pirolizado a 500 °C

La figura 26 presenta el CA pirolizado a 500 °C, donde se puede apreciar la formacion de
cavidades al igual que las anteriores graficas; sin embargo, estas cavidades son irregulares, con
restos de carbdn sobre ella, las cuales se pueden deber a la desintegracion del carbon y colapso
y destruccion de las paredes de los poros por la temperatura alta; en la figura 26d) se observa

una transicion notable de micro a macro porosidad y poco profundos.

Se observo que el aumento de temperatura de pirolizacion 300, 400 y 500 °C, la porosidad
desarrollada aumenta de tal forma que los microporos se ensanchan produciendo una baja area

superficial.
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Histogram: Microporos de carbon de Coronta - 500 (um)
Shapiro-Wilk W=.92574, p=.12784
— BExpected Normal
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Figura 27. Resumen gréfico para Microporos de carbén de Coronta - 425 (um)

La figura 27 se puede observar que el nivel de significancia para la prueba de normalidad de
Shapiro — Wilk es 0.128 y mayor que 0.05 para los tamafios de poros; por lo tanto, se deduce
que la distribucion de los tamafios de poros tiene una distribucion normal y un tamafio promedio

de 0.738 pm.
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4.3. Estudio de adsorcién

4.3.1. Determinacion del tiempo éptimo de contacto para la adsorcién de plomo
(Pb)

La evaluacion de la influencia del tiempo de contacto necesario para alcanzar el equilibrio
de adsorcién de plomo, es elemental ya que contribuye a determinar la naturaleza de los

procesos. Y para ello se considerd 0.5 gr de carbén activo, 50 ml de solucion a pH 5.

Tabla 10

Adsorcion de plomo mediante carbén activo de coronta de Maiz en funcién al tiempo

Diametro Tempe_ratu_rg Conge_n tracion Tiempo de Concentracion  Remocién
(um) de pirolizacién  pH Inicial Pb contacto (hr)  final Pb (mg/l) (%)
(°C) (mg/1)
0.5 18.033  48.48
1 6.987  80.04
425 400 5 35 2 3.752 89.28
3 3.066 91.24
4 2049  94.15
100
90 ‘-_L%
-
SR /—t 80.04
S 60 —— 4%&7
= 50
(S
% 40
o 30
20
10
0
0,5 1 2 3 4
Tiempo de contacto (hr)

Figura 28. Concentracion final de plomo luego del tratamiento a diferentes tiempos de
contacto
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Los resultados representados en la figura 28 muestra que casi el 50 % de iones de plomo se
adsorbieron en los 30 primeros minutos, a una hora de tiempo de contacto se habia adsorbido el
80 %, a 2 horas de tiempo de contacto al remocion aumento a 89% describiendo la adsorcién
como proceso relativamente rapido que seria ocasionado por la cantidad de centros activos para
la union con los iones de plomo a partir de entonces el proceso de adsorcion fue lento con
diferencias poco considerables, por ello, bibliografia y fines practicos para los siguientes analisis

se considerd 2 horas de tiempo de contacto.

(Choccata, 2018) Sugiere que la uniéon del plomo con los centros activos tiene lugar
mayormente en la superficie del carbon activo, sin que sea mayoritario en el interior de los
carbones, después de este tiempo la concentracion de iones de plomo se hace constante debido
se hacen mas escasos los centros activos estableciendo cierta dificultad para la union con el ion

de plomo y alcanzando a su saturacion.

De la misma forma, a continuacion se refiere a diversas investigaciones donde el tiempo de
equilibrio se consigue en la segunda hora, asi como (Opeolu, Bamgbose, Arowolo, & Adetuniji,
2007) demuestran que el tiempo de contacto 6ptimo para remover plomo mediante biomasa de
coronta de maiz es de 2 horas, ya que llega al equilibrio y su adsorcion en adelante es
insignificante; por otro lado también (Shekinah, Kadirvelu, Kanmani, Senthilkumar, &
Subburam, 2002) removieron la maxima cantidad de iones de plomo, manteniéndose constante
a partir de este punto, utilizando carbén activo de eichhornia crassipes; mientras que (Yarkandi,
2014) demuestra que el tiempo de equilibrio en la adsorcion de plomo mediante bentonita

americana y carbon activo es de 2 horas.
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4.3.2. Determinacion de la concentracion inicial del metal
Los resultados del anlisis se muestran en la tabla 10 e indican el comportamiento del carbon,

con diferentes concentraciones iniciales de plomo

Tabla 11

Adsorcion de plomo mediante CA pirolizado a 300 °C en funcion a la concentracion inicial

TC  Dosis Volumen _ Qo_ncentracion _Concentracion Remocion (%) ge
(°C) ()] () inicial Pb (mg/l)  final Pb (mg/l) (mg/g)
20 7.308 63.5 1.2692
25 8.5615 65.8 1.64385
30 9.1675 69.4 2.08325
300 0.5 0.05 35 9.239 73.6 2.5761
40 11.2315 71.9 2.87685
45 17.2925 61.6 2.77075
50 33.931 32.1 1.6069
80.0 4
71.9
70.0 73.6 35
60.0 65.8 - < 3
~ 63.5 P
€ 500 _.-1Em m 25 5
‘g 40.0 SR 2 £
E 300 m—m N 15 &
10.0 05
0.0 0

20 25 30 35 40 45 50
Concentracion inicial (mg/l)

Remocion (%) e= e eqe (mMg/g)

Figura 29. Estudio del comportamiento de la remocion de Pb con CA pirolizado a 300 °C de
soluciones a diferentes concentraciones iniciales.
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La concentracion inicial de iones metalicos es un parametro importante ya que la
concentracion de plomo cambia en amplia gama de efluentes. La figura 29 muestra los cambios
en la tendencia de adsorcion mediante carbon activo de coronta de maiz con variacion en la
concentracion inicial de adsorbato en la solucion y en condiciones experimentales definidas (pH
5, didmetro de particula 425 um, dosis de CA 0.5 gr, Tiempo de contacto 2 horas, Temperatura
de pirolizacion de CA 300°C). ElI comportamiento de la adsorcion representada en la figura 28
indica claramente la tendencia creciente de remocion de Pb en CA pirolizada a 300 °C (63.5%
- 73.6%) y capacidad de adsorcion (1.2692 — 2.8768mg/g) a medida que la concentracién inicial
de Pb (I11) aumento de 20 a 35 mg/l y luego mostro una tendencia opuesta y finalmente se redujo
a 32.1% de remocion y la capacidad de adsorcion a 1.6069 mg/g. Sin embargo, esta remocién

no coloco los resultados dentro de los estandares de calidad de agua.

De acuerdo a la figura 29 la concentracion optima es de 35 alcanzando la maxima remocion,
probablemente, el valor optimo esta vinculado a la disponibilidad de plomo para cada carbon
durante el proceso de adsorcion y esta disponibilidad esta vinculada a las propiedades de la
superficie del CA y la composicién de la solucion (Especiacion del plomo y el numero de iones
H+) lo que significa que cuando todos los sitios disponibles estan ocupados, un aumento de la
concentracion inicial no dara como resultado un aumento en el porcentaje de remocion (plomo
adsorbido). Dado que la cantidad de plomo adsorbido alcanzado en el CA corresponde a la

cantidad méaxima de Pb que puede ser adsorbida por el carbdn (Brudey et al., 2016).
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Tabla 12

Adsorcion de plomo mediante CA pirolizado a 400 °C en funcidn a la concentracion inicial

TC Dosis Volumen Concentracion ~ Concentracion final Pb  Remocion  ge

°C) (9) () inicial Pb (mg/l) (mg/l) (%) (mg/g)
20 7.6875 61.56 1.23125
25 8.2815 66.87 1.67185
30 9.9145 66.95 2.00855
400 0.5 0.05 35 10.2725 70.65 247275
40 11.494 71.27 2.8506
45 11.7475 73.89 3.32525
50 14.216 71.57 3.5784
80.00
71.27 7389 7157
70.00 = 3.5
70.65 “habl ;5754
60.00 66.87 66.95 s’ m 3
BIESG PP 2.8506
< 50.00 — 2.5
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S 30.00 - 15 °
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Figura 30. Estudio del comportamiento de la remocion de Pb con CA pirolizado a 400 °C de
soluciones a diferentes concentraciones iniciales

La figura 30 muestra los cambios en la tendencia de adsorcion mediante carbon activo de

coronta de maiz con variacion en la concentracion inicial de adsorbato en la solucion y en
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condiciones experimentales definidas (pH 5, didmetro de particula 425 pum, dosis de CA 0.5 gr,
Tiempo de contacto 2 horas, Temperatura de pirolizacion de CA 400°C). El comportamiento de
la adsorcidon representada en la figura 30 indica claramente la tendencia creciente de adsorcion
de Pb en CA pirolizada a 400 °C (61.56 - 73.89%) y capacidad de adsorcién (1.23125 - 3.5784
mg/g) a medida que la concentracion inicial de Pb aumento de 20 a 45 mg/l y luego mostro una
tendencia opuesta reduciendo la remocién a 71.57% con un aumento de concentracion de Pb a
50 mg/l. La mayor remocién fue de 73.89% logrando disminuir la concentracion a 11.25mg/l,

valor gue se excede el estandar de calidad de agua.

Tabla 13

Adsorcion de plomo mediante CA pirolizado a 500 °C en funcidn a la concentracion inicial

TC Dosis Volumen  Concentracion Concentracion final ~ Remocion qe
°C)  (9) () inicial Pb (mg/l) Pb (mg/l) (%) (mg/g)
20 2.655 86.73 1.7345
25 3.399 86.40 2.1601
30 5.7915 80.70 2.42085
500 05 0.05 35 7.8555 77.56 2.71445
40 11.696 70.76 2.8304
45 14.426 67.94 3.0574
50 17.273 65.45 3.2727
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Figura 31. Estudio del comportamiento de la remocion de Pb con CA pirolizado a 500 °C de
soluciones a diferentes concentraciones iniciales

La figura 31 muestra los cambios en la tendencia de adsorcion mediante carbon activo de
coronta de maiz con variacién en la concentracién inicial de adsorbato en la solucion y en
condiciones experimentales definidas (pH 5, didmetro de particula 425 um, dosis de CA 0.5 gr,
Tiempo de contacto 2 horas, Temperatura de pirolizacion de CA 500°C). El comportamiento de
la adsorcion representada en la figura 14 indica la tendencia descendente de adsorcién de Pb (1)
en CA pirolizado a 500 °C (86.7 — 65.5%) y capacidad de adsorcion (1.7345 — 3.2727 mg/g) a
medida que la concentracion inicial de Pb (1) de 20 a 50 mg/l. En la cual con un 87% de

remociodn lograda se redujo hasta 2.6 mg/l el cual aln se encuentra sobre el estandar de calidad
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de agua. El analisis del porcentaje de remocion versus la concentracion inicial de iones de Pb
mostro que el porcentaje de remocion disminuyo con el aumento de la concentracion inicial de
adsorbato, pero la capacidad de adsorcion aumento. A concentraciones mas bajas de iones
metalicos, el nimero de iones de plomo presente en la solucion es menor en comparacion con
los sitios disponibles en el adsorbente. Sin embargo, a concentraciones mas altas, los sitios
disponibles para la adsorcion disminuyen y el porcentaje de remocion depende de la
concentracion inicial (Opeolu, Bamgbose, Arowolo, & Adetunji, 2007) (Jeyakumar &

Chandrasekaran, 2014).

4.3.3. Determinacion de la temperatura de pirolizacion

Tabla 14

Adsorcion de plomo mediante CA en funcion a la temperatura de pirolizacién

Concentracion Dosis  Volumen Concentracion final  Remocion

inicial Pb (mg/l)  (g) ) TC(0) Pb (mg/l) %)  9e(mdo)
300 7.308 6346 12602
20 05 005 400 7.6875 6156  1.23125
500 2.655 8673 17345
Tabla 15

Adsorcion de plomo mediante CA en funcidn a la temperatura de pirolizacion

i rig?aﬁegg?ﬂgﬂ) D((;]S)IS Volumen (I)  TC (°C) Concgrtlt[?r(]:écl)lr)] final Rergzc):lon ge (mg/g)
300 8.5615 65.75 1.64385

25 05 0.05 400 8.2815 66.87 1.67185

500 3.399 86.40 2.1601

77



Tabla 16

Adsorcion de plomo mediante CA en funcidn a la temperatura de pirolizacion

_C_o_ncentracion Dosis Volumen TC (°C) Concentracion final Pb  Remocion ge (mg/g)
inicial Pb (mg/l)  (9) () (mg/l) (%)

300 9.1675 69.44 2.08325

30 05 0.05 400 9.9145 66.95 2.00855

500 5.7915 80.70 2.42085

Tabla 17

Adsorcion de plomo mediante CA en funcion a la temperatura de pirolizacién

Concentracion . o Concentracion final  Remocion ge
inicial Pb (mg/1) 20818 (@) Volumen () TC (°C) Pb (mg/l) @)  (mglg)
300 9.239 73.60 2.5761
35 0.5 0.05 400 10.2725 70.65  2.47275
500 7.8555 77.56 2.71445

Tabla 18

Adsorcion de plomo mediante CA en funcion a la temperatura de pirolizacién

Concentracion Dosis TC Concentracion final Remocién

inicial Pb (mg/l)  (g)  Youmen () eq Pb (mg/l) @%)  9e(mfo)
300 10.167 7458 2.9833

40 05 0.05 400 11.494 7127 2.8506
500 11.696 7076 28304

Tabla 19

Adsorcion de plomo mediante CA en funcion a la temperatura de pirolizacién

Concentracion  Dosis Concentracion final Remocion

inicial Pb (mg/l) (@) vormen () TCCC) T oy gy %)  9e(myo)
300 17.2925 6157 277075

45 05 0.05 400 11.7475 7389 3.32525
500 14.426 67.04 30574
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Tabla 20

Adsorcion de plomo mediante CA en funcidn a la temperatura de pirolizacion

_C_oncentracion Dosis  Volumen TC (°C) Concentracion final Remocién ge (my/g)
inicial Pb (mg/l)  (9) M Pb (mgl/l) (%)
300 33.931 32.14 1.6069
50 0.5 0.05 400 14.216 71.57 3.5784
500 17.273 65.45 3.2727
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Figura 32. Estudio del comportamiento de la remocion y la capacidad de remocion de Pb por CA desde una solucion a diferentes

concentraciones iniciales en funcion a la temperatura de pirolizacion
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La figura 32 representa el efecto de la temperatura de pirolizacion en la remocion de plomo

de los CA de coronta de maiz con diferentes concentraciones iniciales.

En cuanto al CA pirolizado a 300 °C, la remocién aumento de 63.46 a 74.58% mientras que
la capacidad de adsorcion va de 1.27 a 2.98 mg/g a medida que aumenta la concentracion inicial
de 20 a 40 mg/l, y posterior a la tendencia creciente, disminuyo a 32.14 % con capacidad de
adsorcion de 1.61 mg/g a concentracion inicial de 50 mg/l. Por otro lado, el CA pirolizado a 500
°C, muestra comportamiento de remocién descendente de 86.73 a 65.45% mientras que la
capacidad de adsorcion aumento de 1.73 a 3.27 mg/g con el aumento de la concentracion inicial

de 20 a 50 mg/l.

Varios investigadores han establecido que la temperatura de pirolizacion optima es de 450
°C para la preparacion de CA a partir de residuos agricolas mediante la activacion con acido
fosforico (HaPO4) (Daifullah & Girgis, 2003). En el presente estudio el comportamiento de la
remocién de plomo (va desde 61.56 a 73.89 % a concentracion inicial de la solucién de 20 a 45
mg/l) y capacidad de adsorcién (1.23 a 3.58 mg/l encontrandose en este proceso la mayor
capacidad de adsorcion) mediante CA pirolizado a 400 °C se mantuvo constante por el
desarrollo significativo de la red microposrosa; la capacidad de adsorcién lograda por el CA
pirolizado a 400 °C de una solucién con concentracion inicial de 45 mg/l fue poco mayor a la
capacidad de adsorcién lograda por el CA pirolizado a 500 °C pero desde una solucion de

concentracion inicial de 50 mg/l.

Estudios anteriores (Diao et al., 2002; Gottipati, 2012; Liou, 2010) informaron una reduccion
de la porosidad con el aumento de la temperatura, que se atribuyo a la descomposicion de la

estructura de micro poros que por consiguiente resulta en un area superficial interna baja.
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Gottipati (2012) corrobora que temperaturas de pirolizacion superior de 500 °C el volumen
de poros disminuyen, lo que posiblemente se deba al colapso de los micro poros formados a
baja temperatura y a la intensa combustion de carbono, que conduce al ensanchamiento de los
poros y la destruccion de las paredes del poro, que resulta en un disminucion del volumen de
poros. Acotando a ello (Bouchemal, Belhachemi, Merzougui, & Addoun, 2009; Kalpana &
Lee, 2016; Sanchez-Cantd, Janeiro-Coronel, Galicia-Aguilar, & Santamaria-Juarez, 2018;
Yashim, Razali, Saadon, & Rahman, 2016) coinciden que el uso de acido fosférico (HzPO4)
como agente activante generan una meso porosidad en el material y cambia en especies
fosfatadas y esteres poli fosfatados de gran tamafio la cual forma una capa que actia como
barrera que protege al estructura porosa de una posible oxidacidn excesiva pero esta se rompe
cuando ocurre una disminucion del volumen de los poros.

Temperatura ("C)* C; Plomo (mg/L); LS Means
Cumrent effect: F(14, 24)=4 2250, p=00098
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 095 confidence intervals
110

100 | 8

90

80

70 r
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Remocion de Plome (%)
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20 | b 300
0 . . . . . . | | = I;f}nperamra o)
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Figura 33. Comportamiento de la remocion de Pb mediante carbdn activo de coronta de maiz
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La figura 33 representa el comportamiento del carbon activo y su eficiencia en la remocion
del plomo, el CA pirolizado a 500°C tiene el mayor y més constante remocion, bordeando los
90% como maximo y 65% como minimo, mostrando una disminucion a medida que aumenta la
concentracion inicial, mientras que el carbon activo pirolizado a 400 °C tiene una creciente
remocion iniciando con alrededor de 55% que viene a ser la mas baja lo que va aumentando
hasta un 75%; por otro lado el carbdn pirolizado a 300 °C tiene un comportamiento mas variable
que inicia alrededor de 70%, en los siguientes analisis se incrementa hasta un 75% de donde cae
hasta un 30%. Sin embargo, a pesar de la eficiencia notoria los valores se encuentran sobre el
estandar de calidad ambiental.

4.4.  Andlisis estadistico DOE factorial 32 simulacion y prediccion de adsorcion de
plomo por superficie de respuesta

Para realizar el ajuste del modelo obtenido se realizo, un andlisis de varianza, a partir del cual
se determind que el modelo aplicado fue significativo (p<0.05). La figura 34 muestra que el
modelo resulta estadisticamente significativo, para todos los parametros salvo la temperatura de
pirolizacion cuadratica, el pardmetro que tiene mayor efecto significativo es la temperatura de
pirolizacion lineal, seguido por la interaccion de la temperatura de pirolizacion cuadrética y la
concentracion inicial de plomo lineal, la concentracion inicial de plomo lineal seguido de la
cuadratica, seguido por la interaccion de la temperatura de pirolizacion lineal con concentracion

inicial de plomo cuadrético.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remocion de Pb (%)
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=9.468002
DV: Remocion de Pb (%)
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1Qby2L
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Figura 34. Diagrama de Pareto; Significancia de parametros en la adsorcién de plomo
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Concentracidn inicial de Pb (mg/L)

Fitted Surface; Variable: Remocion de Pb (%)
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=9.468002
DV: Remocion de Pb (%)
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Figura 35. Prediccion de la adsorcion de plomo por superficie de respuesta
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Fitted Surface; Variable: Remocion de Pb (%)
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=9.468002
DV: Remocion de Pb (%)
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Figura 36. Prediccion de la adsorcion de plomo por superficie de respuesta

La figura 35 y 36 representa gréficamente la simulacion para la optimizacion de los
parametros de temperatura de pirolizacion y concentracién inicial del plomo que inciden en la
variable respuesta (remocién de plomo), se puede observar dos intervalos; el primero que a un
intervalo de 25 a 35 mg/l de concentracion inicial y temperatura de 280 — 300 °C, el segundo a
un intervalo de 15 a 38 mg/l de concentracion inicial y temperatura de pirolizacion mayores de
470°C la adsorcion es mayor a 80%, quiere decir que el punto de optimizacion es a una
temperatura mayores a 520 °C y a una concentracion inicial entre 20 — 25 mg/l la remocién del

plomo sera mayores al 80%; resultados similares obtienen (Diao et al., 2002; Kalpana & Lee,

2016; Liou, 2010).
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5. CAPITULOV

CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados en el presente estudio de investigacién y mediante la

determinacion de los resultados tomados del analisis se llegan a las siguientes conclusiones:

Se evalud la eficiencia del carbon activo producido diferentes temperaturas de
pirolizacion; a una temperatura de pirolizacion de 500 °C y concentracion inicial de la
solucion de 20 mg/l fue mas eficiente entre tratamientos de las mismas condiciones;
mientras que el tratamiento mas eficiente con carbon activo pirolizado a 300 °C se
obtuvo a una concentracion inicial de 40 mg/l donde se logré una remocion de 74.58 %.
Sin embargo, el carbon activo pirolizado a 400 °C removio el 73,9% desde una solucién
con concentracion inicial de 45 mg/l. En cuanto a la simulacion de prediccion de
superficie de respuesta, el parametro mas influyente es la temperatura; la eficiencia de
adsorcion de plomo mediante carbon activo de coronta de maiz de aguas contaminadas

con relaves mineros de Tamboraque fue de 86.73%.

Se determiné que las condiciones operativas 6ptimas para la adsorcion de plomo fueron
a temperatura de pirolizacion de 500 °C y concentracion inicial de 20 mg/l con las cuales

logro una remocion superior.

Se caracterizo fisicamente el carbon activo pirolizado a una temperatura de 300 °C el
cual desarrollo poros promedio de 1.087 um; mientras que el carbon activo pirolizado a
una temperatura de 400 °C presento una porosidad de 0.532 um de media categorizada

por el IUPAC como microporos; mientras que los carbones activos pirolizado a 500 °C
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presento una micro porosidad promedio de 0.738 um; por otro lado también se
caracterizo quimicamente, el cual muestra los grupos funcionales identificados mediante
el andlisis de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier fueron el grupo
hidroxilos y aminas, predominantes en la superficie del carbén activo de coronta de

maiz. Sin embargo, también se identifico la presencia de grupos fosforicos.

Se evaluo la capacidad de adsorcion de plomo del carbédn activo, donde se logré una
maxima capacidad de adsorcion de 3.58 mg/g obtenido del tratamiento con carbén activo
pirolizado a 400°C desde una solucién inicial de 50mg/l; respecto a lo logrado (2.88
mg/g desde una solucién de 40mg/l y 3.28 mg/g desde 50mg/l) por los carbones activos

pirolizado a 300 y 500 °C.
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RECOMENDACIONES

Llevar el estudio a escala piloto en la que se realice la fijacion del lecho a la columna o

como capa, considerando variables como caudal, y tiempos de retencién mas amplios.

Evaluar la influencia de otros iones metalicos en la adsorcion de plomo (1) tratados con

carbdn activo de coronta de magiz

Usar sistemas mas complejos como puede ser diversas especies metalicas en simultaneo

0 aguas netamente naturales.

Evaluar el efecto de tratamiento a otros pardmetros como microbiol6gicos
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MATRIZ DE INVESTIGACION

ANEXO Nro. 1

VARIABLE CONCEPTO OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALAS
Problema General Hipétesis General Objetivo general
Que aplicacién tecnologica se El carbon activado elaborado a|Evaluar la  eficiencia  de Las condiciones operativas
£ g . B . o : -— i .
Jede x:fectuar cobre el residuo partir del Marlo de Maiz es|adsorcion en la aplicacion de describen los distintos Caracteristices Gruposfuncionales
P | eficiente para el tratamiento de|carbon activade de Marlo de valores quese pruebanen |
Marlo de Maiz para tratar aguas . . | fisicoquimicas del marlo de
contaminadas con ploma (Pa? aguas contaminadas con metales|Maiz  para  tratar  aguas 0z parametros maiz
P (Fo)t pesados. contaminadas con ploma (Ph). Condiciones Ez unconjuntodevarizsbles fisicoquimicoz de
Independiente i que definen y determinan Iz produccion decarbon
operativas o i
funcionzlidad de un proceso | activado, talescomao |3
temperaturs, tiempo de
contactoy dismetro de |2z
Problemas especificos Hipétesis Especificas Objetivos especificos particulas del carbon Tamafio de particula um
tivado.
ativadao. PH .
1. H1: Existen condiciones 1. Determinar las condiciones . . .
. . . . L X Tipo de agente (acido fosforica) -
- operativas optimas en la operativas optimas en la Condiciones [ parametros
1. Cuales son las condiciones ) ) ) X » .
. . elaboracion de carbon activoa | elaboracion de carbon activo 2 fisicos de elaboracion ~ ;
operativas de elaboracion de . . . . ) Concentracion del agente activante | Mg/ml
) ) partir de marlo de maiz mediante la partir de marlo de maiz -
carbon activo a partir de marlo o ) . L Temperatura C
. carbonizacion con oxigeno y mediante 1a carbonizacion con
de maiz para tratar aguas . i R . N .
R ) activacion con acido fosforice para | oxigeno y activacion con acido
contaminadas con plomo (Pb). . ) )
tratar aguas contaminadas con fosforico para tratar aguas Es una construccion
loma (Pb). contaminadas con plomo (Pb). matematica sbstracta , | Concentracionez de Plama (Inicial - ’
P (Po) P (Pb) o i ' Los modelos de adsorcion | Remocion de plome [Pb) L ( Mz/ml
simplificada relacionada con X K Final]
) nos Sirven para determinar
una parte de |a realidad y .
Modelos de |2 correlacion que tendra

2. Come evaluar |z eficiencia de
remocion de plomo (Pb)
mediante carbon activado de
marlo de maiz en aguas
contaminadas.

2.H2: La eficiencia de remocion de
ploma (Pb) mediante carbon

activado de marlo de maiz en aguas

contaminadas se evalua atraves de
los modelos de adsorcion.

2. Evaluar los modelos de
adsorcion que determinan la
eficiencia de remocion de Pb
mediante carbon activade de

marlo de maiz en aguas

contaminadas.

Dependiente

adsorcion de plomo

[Pb)

creada pars un proposito
particular. Asi por gjemploun

grafico, unafuncion ouna

ecuacion pueden ser modelos

matematices de una
situacion especifica

nuestro carbon activado al
momento de realizar |
adsaorcion del Pben aguas
contaminadas.

lzotermas de adsorcion

Correlaciones
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ANEXO Nro. 2

PRUEBA DE REMOCION Y ADSORCION CON DISTINTAS TEMPERATURAS Y CONCENTRACIONES DE PLOMO

Oimg/ll  []12mg/ll [13mg/l [J4mg/l  []5mg/l  []6mg/l []7mgll

Temperatura de pirolizacién (°C) 20 25 30 35 40 45 50
Remocion (%) 63.5 65.8 69.4 73.6 71.9 61.6 32.1
300 Capa"ida(dm%e/ g’?dsor‘:ié” 12692 164385 208325 25761  2.87685 2.77075  1.6069
Remocion (%) 61.56 66.87 66.95 70.65 71.27 73.89 71.57
400 Capa"ida(dm%e/ g’?dsor‘:ié” 123125  1.67185 2.00855 2.47275  2.8506  3.32525  3.5784

Remocion
86.73 86.4 80.7 77.56 70.76 67.94 65.45
500 (%)

CapaCida(dm‘;e/ £dsomié” 17345 21601 242085 271445 28304 30574 32727
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ANEXO Nro. 3

ANALISIS REALIZADOS

Analisis para determinar la cantidad de plomo que hay en el agua de la investigacion
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Anélisis para determinar la remocién de plomo mediante el carbdn activado en las distintas
muestras preparadas
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ANEXO Nro. 4
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Mazorcas de maiz para su posterior secado de coronta
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Troceado de la coronta seca para la molienda

Trituracion de la coronta mediante molino de martillo
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Tamizado a didmetro de 425 micras de la molienda de coronta
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Almacenado de la molienda de coronta de maiz en bolsas ziploc para su posterior
carbonizacion y activacion

Pesaje de la molienda de coronta de maiz para la activacion con el acido fosférico
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Activacion de la coronta de maiz durante 4:30 h en la prueba de jarras
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Colacidn de la molienda de coronta de maiz posterior a su activacion
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Preparacion de la biomasa activada para su deshidratacion

Deshidratacion de la biomasa para su secado a 80°C por 12 horas
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Pirolizacion de la biomasa a 300, 400 y 500 °C

Pirolizacion de la hiomasa de coronta de maiz en la mufla
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Pirolizacion de la biomasa activada de coronta de maiz durante 30 minutos

Carbon activo pirolizado

113



Lavado del carbén activo para el incremento de pH

Deshidratacion del carbon activo a pH 5
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Deshidratacién del carbon activo a 80°C durante 12horas

Tamizaje del carbon activo deshidratado para homogenizar el tamafio de particula
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Conservacion del carbon activado

Pesaje del carbon activo para el andlisis de adsorcion
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Pesaje del carbon activo deshidratado para el ensayo de adsorcién

Nitrato de plomo
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Concentraciones de plomo para la fortificacion del agua a diferentes concentraciones

Materiales lavados a 1M con acido nitrico para las pruebas de adsorcién
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Mezcla para el anélisis de adsorcion, 50 ml de muestra (concentraciones de 15 — 50 mg/l) con
0.5g de CA

Pruebas de adsorcion a 250 rpm durante 2 horas
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Filtracion posterior a las pruebas de remocion

Filtrado del carbdn activo de las pruebas de adsorcién
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Preparado del carbén activo para la deshidratacion

Conservacion del carbon activado
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Nitrato de plomo

Reactivos utilizados (Nitrato de plomo y &cido fosférico)
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Materiales para las pruebas de adsorcion

Pruebas de adsorcion
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Muestras preparadas sometidas al analisis de Pb
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