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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en la Universidad Nacional del Altiplano
Facultad de Ingenieria Quimica, en el laboratorio de control de calidad. El objetivo de la
presente investigacion fue determinar la capacidad de adsorcion de iones plomo y su
isoterma de adsorcion de las aguas residuales de la ciudad de Puno, utilizando piedra
puzolanica por el método de agitacion magnética, se tomaron muestras de las aguas
residuales de la ciudad de Puno en dos lugares diferentes, se recolectaron un total de 6
muestras en recipientes de polietileno con capacidad de 200 cm?, los cuales fueron
conservados en refrigeracion hasta su traslado al laboratorio. La metodologia
experimental determiné el proceso de agitacion magnética a 500 rpm, con pH de 7,19 a
10,26 con un tiempo que varia de 10 a 60 min, el factor mas importante fue la
concentracion de puzolana activada con 0.5277 mg/L, utilizando HCI para remover las
cenizas, luego NaOH como corrector del pH en cada caso para que cada muestra tenga un
pH bésico. Las propiedades fisicas y quimicas de las aguas residuales fueron
caracterizadas y superan los limites méximos permisibles de 0,0025 mg/L (ECA),
después del proceso de agitacién magnética con puzolana activada, los resultados fueron
que se recupero6 0,0128 mg/L de plomo. EI modelo matematico definié el coeficiente de
correlacion obtenido fue de  R? = 88,51% para las aguas residuales de la ciudad de Puno,
las isotermas se obtuvieron con las siguientes conclusiones: para la isoterma de Langmuir
el R?=0,9547 y para la isoterma de Freundlich R?=0,9666, lo cual nos indica que el
proceso de adsorcion con puzolana activada es adecuado.

Palabras clave: Adsorcidn, agitacion magnética, isotermas, plomo, puzolana activada.
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ABSTRACT

This research was carried out at the Altiplano National University, Chemical
Engineering Faculty, in the quality control laboratory. The research objective was to
determine the adsorption capacity of lead ions and its adsorption isotherm of the
wastewater of Puno city using pozzolanic stone, by magnetic agitation method,
wastewater samples of the city were taken. Puno in two different places, a total of 6
samples were collected in polyethylene containers with a capacity of 200 cm3, which
were kept refrigerated until transferred to the laboratory. The technology proposed for the
experimental process determined the magnetic stirring process at 500 rpm, with a pH of
7,19 to 10,26 with a time that varies from 10 to 60 min, the most important factor being
the concentration of activated pozzolan, using HCI to remove the ashes, then NaOH as a
pH corrector in each case so that each sample has a basic pH. The physical and chemical
properties of the wastewater were characterized and exceed the maximum permissible
limits of 0,0025 mg/L, after the magnetic stirring process with activated pozzolan, the
results were that 0,01282044 mg/L of lead was recovered. The mathematical model
defined the correlation coefficient obtained was R? = 88,51% for the wastewater of Puno
city, the isotherms were obtained with the following conclusions: for Langmuir the
R?%=0,9547 and for Freundlich R?=0,9666, which indicates that the adsorption process
with activated pozzolan is adequate.

Keywords: Adsorption, magnetic stirring, isotherms, lead, activated pozzolan.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Puno, se caracteriza por no tener sistemas apropiados de tratamiento
de aguas residuales municipales. Al no tener un eficaz tratamiento, las aguas residuales
se conducen a la bahia interior del Lago Titicaca impactando a las fuentes de aguas. Segun
estudios se ha determinado que contienen materia organica y una alta composicion ionica
representada por iones inorganicos metalicos y no metalicos (Orozco, 2004). El agua
potable también es susceptible a ser contaminada por metales pesados, ya sea por un mal
tratamiento o una lixiviacion de los metales a partir del sistema de distribucion de agua,
e incluso los alimentos pertenecientes a cultivos que han sido regados con agua residuales
pueden presentar trazas de metales y contaminacién con compuestos organicos o
inorganicos (Qureshi, 2016). Existen varios métodos para los procesos de adsorcion y
recuperacion de metales pesados como la precipitacion quimica, intercambio ionico,
filtracion, tratamientos electroquimicos, metodologia de membranas, evaporacion y
coagulacién-floculacion, entre otros que son los métodos cominmente utilizados para el
tratamiento de ARM.

La puzolana es un material silicoso o silico-aluminoso, soélido, inorganico y
poroso, con una estructura cristalina, donde los atomos de aluminio tienen una
coordinacion tetraédrica, lo cual provoca una carga negativa en la estructura principal del
aluminosilicatos; esta carga es compensada por cationes metalicos (Meral, 2004). El
objetivo principal de este proyecto es determinar la capacidad de adsorcion de iones
plomo y su isoterma de adsorcidn de las aguas residuales de la ciudad de Puno utilizando
piedra puzolanica, dando a conocer los parametros 6ptimos de pH, temperatura y tiempo
de adsorcion para la recuperacion de plomo y el modelo matematico para el proceso de
adsorcion de plomo de las aguas residuales con piedra puzolanica Los resultados

15
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obtenidos en dichos experimentos han sido comparados con estudios anteriores de
remocion de plomo por diferentes métodos de adsorcion de metales pesados como la
coagulacion y floculacion, agitacion magnética, con el fin de estudiar si existen diferentes
mecanismos para este proceso (Orozco, 2004).
1.1 OBJETIVO GENERAL
- Determinar la capacidad de adsorcion de iones plomo y su isoterma de adsorcion
con piedra puzolénica de las aguas residuales de la ciudad de Puno.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar la concentracién de plomo en las aguas residuales en la Bahia interior
de la ciudad de Puno.
- Determinar los pardametros optimos de pH y concentracion de puzolana, por el
proceso de agitacion magnética.
- Determinar el modelo matematico para el proceso de adsorcion de plomo de las
aguas residuales y la aplicacién de isotermas de adsorcion en la recuperacion de

plomo.

16
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Farro, et al. (2015), en su trabajo de investigacion utilizé la sintesis de la zeolita,
lo precalentd a 800°C y luego efectud un lavado con HCI al 10% cuyo objetivo fue el de
conseguir la ceniza pretratada de palma (CVP). Se utiliz6 el método de la fusion alcalina
para la sintesis de las zeolitas, usando proporciones en masa de NaOH/CVP =0,5/1; 1,0/1;
1,5/1; 2,0/1y 2,5/1 e identificando a las zeolitas resultantes como Z05, Z10, Z15, Z20 y
Z25, respectivamente. En su trabajo utilizo la fusion fue de 550°C durante 1 hora y el
proceso de cristalizacion, a 90°C, durante 2h se regener6 con NaCl al 5%, para ser
reutilizadas en una segunda extraccion de iones. Con 1,59 de zeolita logré remover el
99,9% de Cu?* contenido en 100mL de su solucién. Mientras que, con 2,0g, logré remover
tanto en la primera como en la segunda extraccion, el 99,9% del Pb?* contenido en 100mL
de su solucion.

Rodriguez, et al. (2016), en las pruebas utilizo combinacion de cationes
conteniendo Pb?*, Cu?*, Zn?* y Mn?*, los resultados obtenidos fueron que la remocion en
miligramos por gramo del material zeolitico en su estado natural sigue el orden siguiente:
Pb?" > Cu?* = Zn?* > Mn?*, luego del proceso de la transformacion hidrotermal del
material volcanico, se obtuvo el material zeolitico, el cual tiene una alta capacidad de
intercambio catiénico (400meq/100g.) y corresponde a la zeolita sintética del tipo NaP1.
La formacion de este producto con un producto quimico como es el NaOH 2,5 M a 100
°Cy durante 8 horas, la zeolita tiene una buena capacidad de intercambio para los cationes
Pb?*, Zn**, Mn?* y NH*",

Gebremedhin, (2002), la cuantificacion de mercurio se llevo a cabo en solucion,

mediante espectroscopia de absorcién atdmica. La cantidad de azufre en los minerales
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zeoliticos acondicionados con NaCl y posteriormente modificados con cloruro de
cisteaminio (0,375 mol/g), demostr6 que fue mayor en relacion a los minerales
modificados con cloruro de cisteaminio. En los minerales zeoliticos modificados con
tiourea, la cantidad de azufre fue mas baja. Los coeficientes de difusion y las isotermas
de sorcidn de Hg se obtuvieron para los minerales zeoliticos natural, acondicionado con
cloruro de sodio (NaCl) y acondicionados con cloruro de sodio (NaCl). La adsorcion de
mercurio (Hg) a causa de la zeolita modificada, no fue afectada por la presencia de los
metales Cu (1), Zn (11) y Ni, los cuales sirvieron para la presente investigacion.

Valdez, A. (2018), investigo la capacidad de adsorcion de la zeolita natural para
la eliminacion de iones de metales pesados Cu?" y Pb?*. Los parametros como el pH
inicial (3-6), tamano de particula (595um-74um), cantidad de adsorbente (1-4Q)
concentracion inicial (50-400mg/L) y tiempo de contacto (15-120min), fueron evaluados.
Manteniendo una temperatura constante de 25 °C y velocidad de agitacion de 150rpm.
De acuerdo a la investigacion se determiné que la remocién del plomo fue entre el 30 al
100%, y para el cobre fueron entre el 30 y 80% y cuyos valores dptimos para la remocion
de los metales Pb y Cu; cantidad de adsorbente: 4g y tiempo de remocion 30min, tamafio
de particula 74pm.

Ordofio y Mendoza, et al. (2020), en su investigacion sobre la adsorcion de cobre
Cu (1) y arsénico As (V) de soluciones acuosas y de aguas residuales de mina, obtuvo
los siguientes resultados, la zeolita acondicionada contiene 8.36% de (Kyo2Nag og)
((AlSi3) Og), laremocion de Cu (I1) fue de del 99,36%, As (V) fue 52,78% de. La isoterma
de adsorcién para ambos fue el modelo de Langmuir; expresada para el Cu (Il) por la
ecuacion (L/ge) = 0,0973 (L/Ce) + 0,8075, la correlacion Rz = 98,62% y para el As (V)

por la ecuacion (1/ge) = 0,1656 (1/Ce) + 1,2928, cuya correlacion R? = 96,74%. como
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conclusion fue que la remocion obtenida para el Cu (1) y As(V) en las aguas residuales
de mina son menores a los limites méximo permisibles.

Cosme, et al. (2017), para el proceso de coagulacion establecié las condiciones
para 5 minutos y 100 rpm y para la floculacion se utilizdé un tiempo de 20 minutos y
velocidad de 50 rpm, luego de finalizado el proceso se procedié a la sedimentacion
durante 30 minutos. Se llegé a los siguientes resultados, el plomo tuvo una remocion del
88,36% con Policloruro de aluminio 20 ppm y la remocion del plomo con Opuntia
floccosa, 30 ppm fue de 73,41%.

Pancca, et al. (2016), obtuvo los siguientes resultados: pH dptimo en la remocidn
de fluoruro con policloruro de aluminio fue 6,5 y la remocion con lechada de cal el pH
Optimo es 11. Cabe sefialar que la remocién de fluoruro con policloruro de aluminio esta
en los rangos de pH 6 a 8, es decir tiene amplio rango de pH. La velocidad de agitacion
en la remocion de fluoruro con policloruro de aluminio fue de 100 rpm y en la remocion
con lechada de cal fue de 140 rpm.

Restrepo, et al. (2016), en su trabajo de investigacion de evaluacién del proceso
de coagulacién — floculacién de una planta de tratamiento de agua potable concluye que,
para un tiempo de floculacion de 30 min se observa la mayor remocion, ademas para este
tiempo se presenta la menor dependencia de la turbiedad remanente respecto al gradiente.
El Sulfato de Aluminio liquido Tipo B presenta un mayor porcentaje de remocién de
95,77%, seguido muy de cerca por el PAC con un 94,87% y por ultimo el PASS con un
94,51%.

Pomalaza, et al. (2017), la dosis 6ptima del coagulante sulfato de aluminio tipo A,
ha sido 120 mg Alx(S0,)s/L, para una alta eficiencia de remocion de arsénico a
condiciones de: 15,8 °C de temperatura, pH 8, tiempo de duraciéon de mezcla rapida 5

minutos, gradiente de velocidad de mezcla rapida de 200rpm, tiempo de duracién de
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mezcla lenta de 15 minutos, gradiente de mezcla lenta de 60rpm y un tiempo de
sedimentacion de 30 minutos. La ecuacion de optimizacion Y =-0,0146x2 + 3,5698x-
128,2, que se obtuvo a partir de la Dosis versus el porcentaje Remocién de 12 pruebas
preliminares, obteniendo asi la mejor dosis 122,25 mg Al2(S0,)s/L, la cual fue base para
la determinacidn de los niveles para las pruebas experimentales donde se encontr6 la dosis
Optima cuyo valor es de 120 mg Alx(S0,)s/L.

Valencia, J. et al. (2013), la remocién de iones Pb (1) a partir de una disolucién
acuosa sobre carbon activado granular se investigo a 27 °C. Los resultados muestran que
el rendimiento de la columna mejora cuando se incrementa la altura del lecho de carbon
activado y disminuye el flujo volumétrico y la concentracion inicial. Los datos
experimentales de las curvas de ruptura se ajustaron a los modelos BDST (Bed Depth
Service Time), Clark y Wolborska. EI modelo BDST proporciona el mejor ajuste para
describir el comportamiento dindmico en todas las condiciones de operacion estudiadas.
El modelo de Clark para relaciones de C/Co entre 0,05y 0,5 y el modelo de Wolborska
para C/Co < 0,2 describen de manera satisfactoria el rendimiento de la columna.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Metales pesados

Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atébmico comprendido entre 63,55 (Cu) y 200,59 (Hg), y que presentan un peso especifico
superior a 4 (g/cm™). Cabe destacar que en esta categoria entran practicamente todos los
elementos metalicos de interés econémico, por tanto, de interés minero (Weast, 1984).

Los metales pesados poseen una conductividad eléctrica alta, son ductiles, la
mayoria son elementos de transicién con capacidad para formar compuestos que pueden
0 no sufrir actividad redox. De los 82 elementos que se encuentran naturalmente 21 son

no metales, 16 son metales ligeros y los tres restantes, incluyendo el As, son metales
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pesados. Se incluyen el Cd, Pb, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Hg, Ni, Al y Se (Weast, 1984).
Los metales pesados se pueden clasificar en esenciales (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, V), los
cuales cumplen alguna funcion biolédgica a concentraciones traza y en no esenciales (Cr,
Cd, Hg, Pb, As, Sb), cuando no cumplen ninguna funcién biol6gica conocida. Los iones
metalicos son parte de la gedsfera, por lo tanto, se encuentran presentes de forma natural
en la corteza terrestre (yacimientos) y son extraidos por el hombre para su fundicion y
posterior uso industrial. Las principales causas de acumulacién natural en los ecosistemas
son: la erosion, la actividad volcénica y los incendios forestales, que de la misma manera
cumplen ciclos de acumulacion y remediacion, sin presentarse un efecto toxico y/o nocivo
para los ecosistemas (Mejia, 2006).

El proceso de transformacion de los metales pesados abarca desde su extraccion
en los yacimientos, hasta la fundicion y el refinado de éstos, para obtener los metales de
interés y convertirlos en bienes de consumo, que una vez utilizados es desechado. En
cada una de estas etapas se liberan metales al ambiente; asi, la mineria expone las rocas
metalicas a meteorizacion acelerada, lixiviacion y escorrentia; la fundicion y el refinado,
liberan importantes cantidades de productos secundarios. Las descargas de las industrias
de aplicacidn, transformacion, residuos solidos urbanos y lodos procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales, contienen una importante carga de diferentes iones
metalicos. El aporte atmosférico se da principalmente por la combustion de materias
primas energéticas fdsiles como carbon, gasolina, etc (Mejia, 2006).

2.2.2 Propiedades de los metales pesados

Las propiedades fisicas y quimicas mas resaltantes de los metales pesados (Weast, 1984).
Propiedades fisicas:
«  Peso especifico.

«  Calor especifico.
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« Dilatacion térmica.

«  Temperatura de fusion y solidificacion.

Conductividad térmica y eléctrica.

*  Dureza.

Propiedades quimicas:

« Resistencia al ataque quimico.

«  Molécula monoatémica.

Brillo caracteristico llamado metélico.

»  Muy poco reactivo con el hidrogeno.

«  Se combina con el oxigeno para formar los 6xidos.

« Son ddctiles o deformables.

Son solidos a temperatura normal excepto el mercurio que es liquido.
2.2.3 Plomo

El plomo es un metal pesado de alta densidad 11,4 g/cm? a 16°C, de color azulado,
que al empanarse adquiere un color gris mate. En estado puro es blando y maleable, poco
ductil y mal conductor de la electricidad. Como muchos metales, en ambientes himedos
se recubre de una capa de 6xido. Sus caracteristicas mas relevantes son: nimero atémico
82, peso atomico 207,19, su punto de fusion 327,4°C, y el punto de ebullicion 1 740°C.
Tiene 4 isdtopos naturales, de pesos atomicos 208, 206, 207, 204 y una dureza de 1,5. Es
relativamente resistente al ataque de acidos sulfurico y acido clorhidrico, aunque se
disuelve con lentitud en &cido nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. Posee 4
electrones en su 6rbita de valencia, de los que sélo 2 se ionizan con facilidad, por lo que
el estado de oxidacién de este metal en sus compuestos inorganicos es en general, de +2

(Mejia, 2006).
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2.2.4 Origen

La presencia de metales pesados en el suelo, al igual que en aguas subterraneas y
superficiales, puede ser resultada de procesos naturales y de actividades antropogénicas,
siendo esta Ultima la principal responsable tanto de forma directa como indirecta del
incremento de los niveles de metales pesados en el ambiente. Por su parte, la actividad
antropogeénica es responsable del incremento de estos elementos en aguas superficiales
(por medio de la descarga de residuos liquidos), en el aire (por medio de procesos de
combustion) y en el suelo (a través de actividades agropecuarias). Ambientalmente se
encuentra en las siguientes formas: Derivados inorganicos (procesos naturales).

El plomo se presenta con diferentes composiciones como 6xidos minerales de:
Cerusita PbCO;, Anglesita: PbSO,, Hidrocerusita: 2PbC0O5.Pb(OH),, Minio:
2Pb0.Pb0O,, Minto: Pb;0,, Plumbojarosita: PbFe, (OH),,(S0,),. Ademas, otros
metales acomparian al 6xido de plomo, como los sulfuros de: Galena: PbS, Jamesonita:
2PbS.Sb,S;, Geocronita: 5PbS.Sb,S;,. Siendo los de mayor interés la cerusita,
anglesita, galena y jamesonita. Los minerales oxidados de plomo econ6micamente
importantes son: cerusita y anglesita (Valduvina, 2018).

Son derivados organicos el acetato de plomo; abortivo, el tetraetilo de plomo,
antidetonante, el estearato de plomo. Que da consistencia al plastico y el naftenato de
plomo; componente de los aceites y grasas de uso industrial (Valduvina, 2018).

2.2.5 Toxicologia del plomo

El plomo no tiene ninguna funcion bioldgica dentro de los microorganismos. Y
una de las caracteristicas de este metal es que es toxico para las células vivas.
a. Toxico
e Absorcion

Las vias de entrada del plomo inorgéanico en el organismo son fundamentalmente la
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respiratoriay la digestiva. Por la via respiratoria se absorbe entre el 30 y el 50% del plomo
inhalado. Por la via digestiva se absorbe el 10% (50% en los nifios) (Richardson, 1995).

e Distribucién y vida media

El plomo absorbido es transportado por la sangre y alrededor del 90% se fija en los
glébulos rojos. ElI plomo en el organismo sigue un modelo tricompartimental

(Richardson, 1995):

El sanguineo (el 2% del contenido total, con una vida media de unas 5 semanas).

El de los tejidos blandos (el 8%, con una vida media de unas 6-8 semanas).

El 6seo (representa el 90% del contenido total y con una vida media que oscila entre
los 10 y 28 afos).
b. Mecanismo de toxicidad

El plomo tiene gran afinidad por grupos imidazol, sulfhidrico, amino, carboxilo y
fosfato. Presenta una fuerte union a las membranas bioldgicas. Presenta una fuerte union
a las proteinas y numerosas vias metabdlicas como la fosforilacion oxidativa y la sintesis
de la hemoglobina. La inhibicion de la pririmidin 5° — nucleotidasa. Depdsitos de &cidos
nucleicos en los hematies ocasionando el punteado basofilo. EI plomo es desmielinizante
y puede ocasionar degeneracion axonal.

Tras la absorcion y debido a su valencia 2 es asimilado como el calcio en los
huesos y se elimina con dificultad. Es especialmente significativa su eliminacion en la
etapa de lactancia pasando este de los huesos a la leche materna. Se elimina de forma
natural de los huesos en su regeneracion liberandose en especial ante el padecimiento de
osteoporosis (Richardson, 1995).

2.2.6 Definicion de la puzolana
Las puzolanas se definen como materiales siliceos y aluminosos, que en si mismos

poseen poco o ningln valor cementante, pero si poseeran su poder cementante cuando
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estén finamente dividida las particulas y en presencia de humedad, reacciona
quimicamente con el calcio hidrdxido a temperaturas ordinarias para formar compuestos
gue poseen propiedades cementosas (ASTM, 1994). Todos los materiales siliceos y
aluminosos no son puzolanicos, los materiales siliceos que se consideran puzolanas son
reactivas. Sin embargo; minerales cristalinos, como silice como el cuarzo, alimina como
corinddn y aluminosilicatos como silimanita (SA) y mulita (S3Az2) no son materiales de
combinacion de cal a temperatura ambiente. En general, los materiales siliceos y
aluminosos pueden mostrar propiedades puzolanicas si son finamente molido y en forma
amorfa (Meral, 2004).

Clasificacion de las puzolanas

Las puzolanas se clasifican principalmente en dos grupos en funcién de sus
origenes como natural y artificial.

a. Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales son de origen volcanico, tales como algunas tierras de
diatomeas; cherts de opalina y esquistos; tobas y cenizas 0 pumicites volcanicas,
cualquiera de los cuales pueden o no ser procesados por calcinacion; y diversos materiales
que requieren de calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, tales como algunas
arcillas y pizarras. Las puzolanas naturales procesados o sin procesar han sido utilizados
por la humanidad para las construcciones civiles durante miles de afios. Los morteros y
hormigones se forman utilizando una mezcla de cal y una puzolana natural - tipicamente
una ceniza volcanica o un residuo de ladrillos, fueron desarrollados y utilizados por los
griegos y mas tarde fueron utilizados por los romanos (150 a.C.), para construir durables
edificaciones, para el uso de tanques de almacenamiento de agua (Meral, 2004).

b. Puzolanas artificiales

Las puzolanas artificiales son aquellas que se obtienen como subproductos
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industriales.

Entre ellas estan las cenizas volantes (finas particulas sélidas de las cenizas
Ilevadas a cabo a partir de la quema de carbdn en centrales eléctricas), humos de silice
(finamente divididas, subproductos obtenidos en la fabricacion de metal de silicio o
aleaciones de silicio), y escorias de alto horno granulado (subproductos generados por el
rapido enfriamiento de sustancias no ferrosos en minerales de hierro que se separan a
partir del metal caliente en un alto horno), son los ejemplos mas comunes de puzolanas
artificiales (Erdogan, 1997) (Meral, 2004).

2.2.7 Adsorcion

La adsorcion se refiere a la existencia de una concentracion mas elevada de
cualquier componente en la superficie de la fase sélida que la que hay en la fase liquida
(figura 1). La sustancia que se deposita en la interfase se llama adsorbato, y la sustancia
en cuya superficie se realiza la adsorcion, adsorbente. En afios recientes se han
investigado una gran cantidad de nuevos materiales adsorbentes que incluyen carbones,
nanomateriales, nuevas zeolitas, aluminosilicatos, arcillas y sélidos porosos (Ambe, S.
1989 y Abe M. 1982). Todos estos materiales presentan altas areas especificas (mayores
que 100m?/g) y son por lo tanto altamente porosos por lo que han demostrado ser efectivos
para el tratamiento de desechos radiactivos y no radiactivos presentes en solucion acuosa,
ya que tienen afinidad por ciertos iones o grupos de iones y han mostrado alta
selectividad, resistencia a la degradacion, a temperaturas altas y a niveles altos de

radiacion (Granados et al., 2010).

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fase solida Fase Liquida
\—|—f ., -
Interfaze ® ®
* o @ ¢
®s0 00 , @
e® ©® ®
o ® LY L]
Adsorcion (exotérmica)
% Adsorcién (endotérmica) b
& * %
[ =]
g 0% % ¢ o
® P Adsorbato
< @ ® o ©
® ®

Figura 1. Proceso de adsorcion de un adsorbato en la superficie de un solido

Fuente: (Granados et al., 2010).
2.2.8 Tipos de adsorcion

En general se identifican dos principales tipos de adsorcion: la fisica, o fisisorcion,
y la quimica, o quimisorcién: Fisisorcion: las fuerzas son de naturaleza fisica y la
adsorcion es relativamente debil. Las fuerzas corresponden a las consideradas por
Johannes Van Der Waals con respecto a su ecuacion de estado para los gases. El calor
que se desprende cuando un mol de gas experimente fisisorcion en general es bajo, de
menos de 20 kJ. Quimisorcidn: considerada por primera vez en 1916 por el quimico Irving
Langmuir, menciona que las moléculas adsorbidas se unen a la superficie mediante
fuerzas covalentes del mismo tipo general que las que ocurren entre los atomos de las
moléculas. El calor que desprende por mol en este tipo de adsorcion, en general es
comparable con el que se desprende de un enlace quimico, o sea, de 100 a 500kJ/mol
(Laidler, 2003).
2.2.9 Parametros fisico quimico que influyen en los procesos de adsorcién

(Granados et al., 2010) la eficiencia de los procesos de adsorcion depende de las
caracteristicas del adsorbente (&rea especifica, estructura y tamafio de particula, entre
otras) y de las propiedades de las especies quimicas en solucion (cationes y aniones,
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tamafo del ion y carga eléctrica), ademas del tipo de mecanismo de adsorcién que pueda
ocurrir entre las fases, las condiciones del proceso (pH, temperatura, concentracion) y las
fuerzas que controlan el proceso (Van Der Waals, electrostaticas, enlaces quimicos).
2.2.10 Capacidad de adsorcion

La calidad del material adsorbente es considerada de acuerdo a cuanto sorbato
puede atraer y retener en una forma “inmovilizada”. La cantidad de metal adsorbido por
el adsorbente puede ser calculada como la capacidad de sorcion, g. Las capacidades de
sorcion dependen de las constantes acido-basicas, del punto isoeléctrico del adsorbente y

del pH de la solucién (Tapia, 2002).

V(C, — Coq)

q:—

m

Donde:
q: Capacidad de adsorcion (mg. g%
V: Volumen de la solucion (L).
Co: Concentracion inicial de plomo (ppm).
Ceq: Concentracion del residual de plomo en el equilibrio (ppm).
m: Masa del biosorbente (g).
2.2.11 Isotermas de adsorcion
Las isotermas de adsorcion indican como las moléculas adsorbidas se distribuyen
entre la fase liquida y la s6lida cuando el proceso de adsorcion alcanza un estado
de equilibrio (Okeola et al., 2010).
El grado de adsorcion en sélidos se puede describir como:
P: Presién del gas que se absorbe.
V: Volumen de gas absorbido.

T: Temperatura de la experiencia.
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Figura 2. Isotermas de adsorcion

Fuente: (Mordn 2018, tema-111-Adsorcion y Catalisis).

El grado de adsorcién mas cominmente usado en los solidos son las isotermas,
donde la relacién entre la cantidad de adsorbato por gramo de adsorbente y la
presion o concentracion de equilibrio esta a una temperatura constante.

Segun la clasificacion de Brunauer se tiene 5 tipos:

I IT III IV v

Volumen ads

0 10 1

. P/Py

10 10 1
P/P, P/P, P/ Py

Figura 3. Clasificacion de las isotermas de Brunauer

P/P,

Fuente: (Morén, 2018. Tema-Il11-Adsorcion y Catélisis)

TIPO |

El adsorbente cubre el adsorbente con una superficie uniforme hasta que se forme
una sola capa de recubrimiento, y luego el proceso se detiene. La mayoria de los procesos
de adsorcidn quimica muestran esta isoterma.

TIPO 1l
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El adsorbato cubre el adsorbente hasta tener una capa Unica, y luego continte la
adsorcion multicapa. A menudo aparece en el proceso de adsorcion fisica con
interacciones no muy especificas.

TIPO 1l

El adsorbato tiene aproximadamente la misma afinidad por el adsorbente y por si
mismo, 0 mas similar a si mismo, asi que una vez que se adsorbe una molécula, también
actuo como sitio libre.

TIPO IV

En este caso el comportamiento inicial es formar una sola capa para mostrar mas
tarde una formacion multicapa hasta alcanzar el espesor de multicapa a presion maxima.

TIPOV

En este caso, el comportamiento inicial es formar una multicapa hasta espesor
maximo (Moron, 2018).

Ahora, se utilizan diferentes modelos fisicos y quimicos para estudiar el equilibrio
de adsorcion. En estos modelos, se trata de proporcionar la cantidad de metal adsorbido
por unidad de masa adsorbente y la concentracién de metal residual en la solucién. En la

tabla 1, se hace un resumen de los principales modelos de isotermas y sus ecuaciones:
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Tabla 1.Modelos fisico-quimicos de adsorcion

ISOTERMA ECUACION

1
logq, = logKr + glogCe

Kf=Constante caracteristica relacionado a la capacidad de
Modelo de adsorcion
Freundlich n=Constante caracteristica relacionado a la intensidad de
adsorcion o grado de favorabilidad de adsorcién
ge=Cantidad de metal adsorbido en el equilibrio

go = 9max K1.Ce
€ 1+K,C,

Cf = Concentracién de metal en disolucion al alcanzar el
equilibrio  mMol/L

Modelo de ., L. . .
L X gmax = Adsorcién méxima correspondiente a los sitios de
angmuir .,

saturacion

K = Relacién entre la tasa de adsorcion /desorcion
Modelo BET Cs: concentracion de saturacion del soluto

B: constante relacionada a la energia de interaccién con la

superficie
Modelo de kyp, Ce
Redlich- Qe =" B
14+xpp C

Peterson RP “e
Modelo de qe = Inkt + BInCe
Temkin

Fuente: (Tejada, 2014).

2.2.12 Modelo de adsorcion de Langmuir

La ecuacion de Langmuir como su nombre bien lo dice fue desarrollada en 1918
por Irving Langmuir, con la finalidad de explicar la adsorcion de moléculas en estado
gaseosas en una superficie plana. Al inicio fue utilizada por Fried y Shapiro en 1956 y
Olsen y Watanabe en 1957 para la explicacion de la adsorcion de fosfatos en los suelos,
tiempo después los usos fueron ampliados llegando hasta ser usada para la adsorcién en
superficies solidas (Marin A. 2010).

La isoterma de Langmuir después de ser usada para superficies solidas fue usada

para adsorcién de gases solidos obteniendo buenos resultados, por lo que se evalua el
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proceso de adsorcion en fase liquida y hoy es uno de los modelos mas utilizados para la
apreciacion de diferentes estudios de adsorcion (Paredes, 2011).

Este modelo supone que las moléculas son adsorbidas en la superficie hasta formar
una capa completa, es decir, llegar a la saturacion, momento en el cual el proceso de
adsorcion finaliza, y la superficie es uniforme. En este modelo se supone que hay un sitio
de adsorcion fijo solo puede haber una molécula de adsorcién en cada sitio, todos son
equivalentes y no hay interaccion entre las moléculas adsorbidas (Miranda L. 2012).

En la isoterma de Langmuir, se asume que la fuerza de los atomos es ejercida
sobre la superficie no saturada quimicamente, es decir la cantidad total de sitios enlazados
no se dispersan, es decir, la adsorcion es de manera limitada a una sola capa. Esta isoterma
es uno de los més comunes cuando se quiere realizar el estudio de la adsorcion, porque
se basa en el supuesto que existe un nimero de sitios activos definidos, los cuales son
distribuidos de manera homogénea y que cuenta con la misma afinidad con el metal para
formar una monocapa y de esta manera no existe interaccion entre ellas (Miranda L.
2012).

La ecuacidn que representa este modelo es:

— QmaxKLCe
e =71k,

Donde:

q. = capacidad de adsorcion de sorbato, en mg de sorbato por gramos de sorbente
(mg/g).

qmax = Capacidad de adsorcion saturada en monocapa, en mg de sorbato por
gramos de sorbente (mg/L).

K; = constante de la isoterma de Langmuir (L/mg).

C, = Concentracion de equilibrio de sorbato en solucion mg/L.
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Realizando la linealizacién de la ecuacién es:

1 _ ( 1 ) 1 N 1
qe KLQmax Ce Qmax
Dénde:

q.= capacidad de adsorcion de sorbato, en mg de sorbato por gramos de sorbente
(mg/g).

dmax = Capacidad de adsorcion saturada en monocapa, en mg de sorbato por
gramos de sorbente (mg/L).

K; = constante de la isoterma de LA (L/mg).

C, = Concentracion de equilibrio de sorbato en solucién mg/L.

Cuando el valor de K; es mayor a 1, la isoterma es altamente favorable, por el
contrario, cuando K, es menor a 1, la isoterma es practicamente lineal. La
desventaja es que la isoterma tiene una teoria sencilla por lo que no permite el
ajuste cuando el valor de K; es mayor (Marin A. 2010).

q (mg/g)

C (ppm)
Figura 4. Forma comun en la isoterma de Langmuir

Fuente: (Marin, 2010).
2.2.13 Modelo de adsorcion de isoterma de Freundlich

Freundlich en su modelo de adsorcion propone una adsorcion de superficie Unica,
donde la distribucion de energia es desigual y hay interaccion entre las moléculas

adsorbidas. Freundlich indica una ecuacion semiempirica e isotérmica. La isoterma a

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

menudo se conoce como laecuacion clésica y se usa ampliamente, especialmente en el

rango de concentracion baja a media de acuerdo con la siguiente ecuacién: (Marin, 2010).

Y realizando la linealizacion resulta la siguiente ecuacion:
1
logq, = logKr + ElogCe

Donde:
q.=capacidad de adsorcion de sorbato, en mg de sorbato por gramos de sorbente.
C.=Concentracion de equilibrio del metal en solucion (mg/L).

Ky y n= Constantes que depende de la temperatura, naturaleza del adsorbente y

adsorbato.
K = Constante de Freundlich o de equilibrio determinada experimentalmente.

n = Representa la intensidad de adsorcion, adimensional. Constante sin ningun
significativo fisico, es siempre mayor que 1 y usualmente se encuentra entre 2 y

4.

El modelo de Freundlich supone que hay un namero infinitivo de sitios activos. Sin
embargo, es uno de los primeros modelos que asocia la cantidad de iones metales con la

concentracion del metal en la solucion (Miranda L. 2012).
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El modelo de Freundlich generalmente es usado como un isoterma no lineal, que
establece una relacion entre la concentracion de soluto en la superficie del adsorbente y

la concentracion del soluto en el liquido en contacto (Paredes, 2011).

%%
£0 4
™ . g=15C"
=~ "]
o
q=15C""
20 9
10 4
[+ T v T
c 0 b o) ko 42

Ci(mgL")
Figura 5. Isoterma de Freundlich

Fuente: (Mufioz M. 2007).

2.2.14 Precipitacion alcalina

La precipitacion es un proceso fisico-quimico en el cual metales solubles e
inorganicos son convertidos a metales y sales inorganicas relativamente insolubles al
adicionar un agente precipitante. Comunmente se utiliza un reactivo alcalino para poder
aumentar el pH de la solucion y asi disminuir la solubilidad del metal y por ende inducir
la precipitacion. La precipitacion alcalina es un proceso automatico y controlado por una
solucion de pH basico. Al aumentar el valor del pH con una solucion comun alcalina como
NaOH, Ca(OH)., el hidroxido metalico correspondiente se vuelve insoluble y se precipita
en la solucion.

La solubilidad que se obtiene tedricamente generalmente no es la misma que en la
practica. La solubilidad tedrica se puede definir como el nimero de moles o miligramos
de soluto que se pueden disolver en un litro de solucién (Orozco, Trivifio, & Manrique,

2004 et al., 1998).

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los coagulantes metalicos son utilizados en la mayoria de las veces para acelerar
la coagulacion y precipitacion de los metales pesados. EIl hidréxido férrico y/o el
hidroxido de aluminio precipitan y tienden a formar co-precipitados con niquel y cromo.

La constante del producto de la solubilidad mejor conocida como Kps depende de
cada compuesto y las condiciones de operacion a las que se encuentran. La Kpsse puede
definir como: “Es igual al producto de las concentraciones de los iones que participan en
el equilibrio, cada una elevada a la potencia de su coeficiente en la ecuacion de equilibrio”
(Brown et al., 1998). Generalmente se toman a 25 °C y el compuesto disuelto en agua
pura. La manera de calcular Kps es la siguiente:

CaAbs) —> aC+bA
Kps =[C]* [A]

Donde

(C) y (A) son las concentraciones en moles por litro.

La formacion de un precipitado se puede inferir al hacer la comparacion entre la

concentracion de iones presentes en la solucion y el Kpsde la solucion. (Brown et

al 1998).

[CIF[A]®P <Kps —> no hay precipitado.
[CIP[A]P >Kps —> hay formacion de precipitado.
A continuacion, se muestra en la tabla 2 una comparacion entre los valores Kps encontrados

en la literatura para los compuestos a utilizar en este proyecto de investigacion.
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Tabla 2. Comparacion entre valores de Kps en diferentes compuestos

K
Compuesto Formula (255p°C) pKsp Ksp
Hidréxido de Cromo (111) Cr(OH)3 30,2 6,3x10%!
Hidroéxido de Cobre (I1) Cu(OH), 4,8x102° 10.66 2,2x1020
Hidréxido de Niquel Ni (OH), 5,48x1016 15 1,6x1014
Hidréxido de Zinc Zn(OH), 3x10°Y 16,7 1,2x10°Y7

Fuente: (Brown et al., 1998)
2.2.15 Agentes precipitantes alcalinos més utilizados en la industria
o Hidroxido de sodio (NaOH)
o Hidrdxido de calcio Ca(OH),
o Hidroxido de magnesio Mg(OH):
En la tabla 3 se dan algunas de las caracteristicas de los tres agentes precipitantes antes
mencionados.

Tabla 3. Comparacion de las propiedades de los agentes precipitantes

PROPIEDAD Na(OH) Ca(OH),  Mg(OH),
Peso molecular 40 74.1 58,3
Contenido hidréxido (%) 425 45,9 58,3

Calor de la solucion (kg-cal/mol) 9,94 2,79 0,0
Solubilidad (g/100mL H,0) 42,07 0,185* 0,00098
pH maximo reactivo 14,0 12,5 9,0

Peso de equivalencia 1,47 1,27 1,0

Punto de fusién 16,0 0,0° 0,0F
Contenido de sélidos del lodo (%) 30,0 35,0 55,0
Densidad del lodo kg/m? (Ib/ft?) 11300 1400 1600-17507
Tiempo de filtrado (hr) 7-8 7-9 1,5-2,0
Volumen del lodo m3/ton métrico 5,0 4,2 2,2

Fuente: (Hoffland Emnvironmental Inc, 2005).
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B Temperatura 18 °C

©50% solucién

D30% lodos

FLodos de un plato y marco de un filtro prensa

G Consiste de hidroxido de metal y cal
En la figura 6, se muestra una curva de solubilidad de los metales pesados comunes y su
solubilidad vs el pH de la solucion. Las lineas que se muestran son las curvas tedricas de
solubilidad de los diferentes metales y una forma caracteristica de estas lineas es la forma
en “U” que tienen, denotando un minimo de solubilidad en un valor especifico de pH.
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Figura 6. Solubilidad de hidroxidos metalicos en funcién del pH

Fuente: (Hoffland Emnvironmental, 2005).

Si se le pone atencién al plomo, se puede observar que a pH de valor 10 tiene una
solubilidad de 20 mg/L.

Las reacciones que se llevan a cabo de los metales al estar en contacto con los hidroxidos.

se van a obtener hidroxidos metalicos no solubles y a que intervalo de pH se obtendran
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hidroxidos metalicos solubles (escenarios con un pH muy &cido). M simboliza el metal a
precipitar (Hoffland Emnvironmental Inc, 2005).
Hidroxido de sodio

M2*+2NaOH —>  M(OH)z¢+2Na*
Intercambio idnico El intercambio i6nico consiste en intercambiar componentes idnicos
no deseados del agua residual por iones (cationes o aniones) mas aceptables:

nRB + An+ <> RnA + nB+
Los iones eliminados se retienen en una resina de (naturales o sintéticas), para ser
liberados més tarde en un liquido de regeneracion. La concentracién de SS debe de ser

baja (Brown et al., 1998).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Control de
Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — Puno. Que estd a 3814 m.s.n.m.
y la temperatura ambiental aproximada de 13 a 15°C respectivamente.

El area de estudio se ubicé en la bahia interior de la ciudad de puno.

Ubicacion:

Provincia : Puno

Distrito : Puno

Departamento : Puno

Direccion  : Av. Sesquicentenario N° 1150

3.2 MATERIALES
Materiales de laboratorio
— Soporte de embudo.
— Equipos de filtracion,
— Papel filtro Waltman N°40.
— TermoOmetro digital KT-300 HALTEN.
— Vasos de precipitado de 500mL.
— Matraz de Erlenmeyer de 500 mL.
— Pipetas de 50,20 y 5 mL.
— Fiolas de 250mL.

— Probeta de 100mL.
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Equipos de laboratorio

Balanza analitica.

— Mufla eléctrica.
— Agitador magnético.
— Cronometro.
— pH- metro digital de calibracion HANNA NSTRUMENTS, HI 931
MICROPROCESADOR con sensibilidad 0,1.
Reactivos
— Acido Clorhidrico.
— Hidrdxido de sodio (0,05M)
— Agua destilada.
Materiales
— Muestra de aguas residuales de la ciudad de Puno.
— Piedra puzolana molida.
3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Muestreo de las aguas residuales de la ciudad de Puno
Se han tomado las muestras de las aguas residuales en 2 puntos diferentes, en el
puerto muelle salida de lanchas hacia las islas y el otro lugar a un costado del Puerto Luis
Banchero Rosi, para los analisis quimicos se colectaron un total de 6 muestras, para cada
una se colect6 200 cm3 en recipientes de polietileno, conservandose en refrigeracion para

su traslado al laboratorio.
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Tabla 4. Ubicacion geogréafica de las estaciones de muestreo

Estacion Descripcion

Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca, a en
E-1 direccion salida de lanchas a las islas (puerto

muelle). Con  coordenadas  15°50°06"°S

70°00752""0/-15.835079,-70.014443.

E-2 Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca,
(Puerto Luis Banchero Rosi). Con coordenadas -
15.845174892740143, -70.01518886547493

PG ALION GEOGRATCA

Bahia Interior
de Puno

g p——— T oy
0w r0° 00w 69°59°30°W 69°55°U'W

| e
rorrow 70°0"

Figura 8. Puntos de monitoreo bahia interior
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3.4 CONCENTRACION DE PLOMO EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE PUNO
3.4.1 Caracterizacion de las aguas residuales de la ciudad de Puno contaminadas con
plomo

Las aguas residuales de la ciudad de Puno se han caracterizado a través del analisis
quimico, determinandose la cantidad de plomo de acuerdo a la Ley General de Aguas
D.L. N° 17752 y sus modificaciones al reglamento segun el Decreto Supremo 004-2017-
MINAM. (Anexo A), donde la cantidad de plomo supera los limites méaximos
permisibles, de acuerdo a la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Valores limite de las aguas residuales destinadas a la descarga con plomo en

rios y lagos
Limites maximos
Metal Unidad de permisibles de descarga
Medida en los rios y lagos D.S.
004-2017-MINAM
Plomo mg/L 0,0025

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

3.4.2 Analisis quimicos de las aguas residuales de la ciudad de Puno
Analisis espectroscopico efectuado de las aguas residuales de la ciudad de Puno, la
cantidad de plomo que supera los limites maximos permisibles.

Tabla 6. Analisis quimico de las aguas residuales

e . Limites mé&ximos permisibles
Anadlisis de las aguas residuales

Unidad T de descarga en los rios y lagos
Metal  de de la bahia interior D.S. 004-2017-MINAM
Medida  promedio de 6 muestras de Pb
(mg/L) Pb (mg/L)
Plomo mg/L 0,120 0,0025
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3.5 PARAMETROS OPTIMOS DEL pH Y CONCENTRACION DE PUZOLANA
PARA LA ADSORCION DE PLOMO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE PUNO, POR EL METODO DE AGITACION MAGNETICA

El proceso experimental para determinar la cantidad de plomo adsorbido con
piedra puzolana activada, consistio en 2 pasos fundamentales, los cuales son:

3.5.1 Activacion de la puzolana

La activacion consistio en quemar la puzolana en una mufla y se realiz6 con la
finalidad de proporcionarle mayor porosidad al material adsorbente, en consecuencia,
aumentar la superficie especifica de adsorcion.

La temperatura de activacion se determind por medio de una mufla a 800 °C
durante 1 hora, luego se lavo con HCI para eliminar las cenizas que pudiera tener la
puzolana quemada y se enjuagd con agua destilada.

En ese sentido, la temperatura de activacion a la cual se obtengan los mayores
contenidos de Al2Os en la puzolana activada sera la temperatura 6ptima. Por ello, de esta
manera también se podran determinar los rangos superior e inferior de activacion, los
cuales indican que si se sobrepasa cierta temperatura se sucede una cristalizacion de la
estructura de la arcilla activada perdiendo su nivel de activacion y si por lo contrario la
temperatura es muy baja no se logra la deshidroxilacion suficiente, siendo muy pobre
entonces el nivel de actividad puzolanica (Talero, 2014).

3.5.2 Agitacion magnética

3. Primero se prepararon 6 muestras de agua residual de la bahia interior de la ciudad de
Puno que contiene plomo, en vasos de precipitacion con 150mL de la muestra a tratar.
4. A cada vaso de precipitado que contenia las muestras se agregaron 0.1865 a 0,7579g
de puzolana activada, cada vaso al inicio tenia un pH de 5,79 lo cual nos indicaba

muestras acidas.
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Figura 9. pH al inicio de la agitacion agnética

5. Con el fin de trabajar en medio bésico indicado por la literatura, se procedid al ajuste
del pH de cada muestra con NaOH, para provocar un desplazamiento del equilibrio
quimico que favorezca la solubilidad.

6. El pH para la precipitacion del plomo en cada muestra vari6 de un pH de 7,19 a 10,26.
La cantidad de NaOH agregada fue en forma aleatoria, lo importante era que las diferentes
muestras tuvieran un medio bésico.

7. Para la evaluacion de la concentracion de plomo, se tomd 150mL de la muestra con
puzolana activada en frascos de Erlenmeyer con agitacion constante a 500 rpm a pH de
7,19 a 10,26, tal como se muestra en la figura, por un tiempo de 10 minutos para la primera
experiencia, luego se fue variando el tiempo de hasta 60 minutos para la ultima prueba
con agitacion magnética a temperatura constante. Al cabo de este tiempo, cada muestra
fue filtrada con papel filtro Waltman N°40. Las concentraciones finales de plomo de las
aguas residuales de la ciudad de puno, se determinaron por absorcion atémica, cuyos
certificados desarrollados por el laboratorio RH LAB S.A.C de la ciudad de Juliaca (Anexo

D).
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150 mL de AGUA RESIDUAL DE LA CIUDAD DE PUNO CON Ph

v

t t t 1

0,1865 0,2435 0,4136 0,5277 0,6388
PUZOLANA (mg)

Figura 10. Numero de pruebas con agitaci 6n magnética

Cada solucién se filtro para recuperar la puzolana. La puzolana activada y la
solucidn filtrada se guardaron en recipientes tapados.

Tabla 7. Valores de pH y puzolana activa

N2 de Pruebas Puzolana
Activada pH
(mg)
1 0,1865 7,19
2 0,2435 7,50
3 0,4136 8,15
4 0,5277 9,12
5 0,6388 9,52
6 0,7379 10,26

El pH es una de las variables mas importantes en el proceso de remocion de plomo
de igual manera, la cantidad de puzolana activada que cumple un papel muy importante
en el proceso de remocidn a través de la adsorcion, pues afecta el equilibrio de hidrolisis
por la adicion de puzolana activada, ademas que esta adicion causa un aumento
automatico del pH.
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El pH junto a la cantidad de puzolana activada son factores que mas influyen en
el proceso de adsorcién. Su influencia es determinante ya que afecta a todos los
equilibrios de hidrdlisis que se producen, como consecuencia de la adicién de puzolana
activada.

3.6 MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE ADSORCION DE
PLOMO CON PUZOLANA ACTIVADA POR EL PROCESO DE AGITACION
MAGNETICA Y SUS ISOTERMAS DE ADSORCION

3.6.1 Desarrollo del modelo matematico y su isoterma de adsorcion

Para el desarrollo del modelo matematico, se ha utilizado el programa estadistico
Statgraphics Centurion XV1, cuyo método estadistico (ANOVA) analiza y desarrolla toda
la metodologia planificada en la investigacion, llegando a determinar la significancia de

cada una de las variables, lo cual constituye un caso especial de regresion lineal para dos

variables:
N = 2k
Donde:

N = Numero total de experimentos

k = Ndmero de variables

En nuestro caso, como hemos mencionado, se realiza un experimento que depende
de tres factores y se plantea dos niveles, por lo que se requeriran:

Numero de experimentos: N=2K = 22 = 4 experimentos.

Cuya resolucion sera la siguiente:

Y=Bo+B1X1+B2X2 + B3 X1 X2

Donde:
Y = Variable respuesta rendimiento
X1, X2 = Dos variables codificadas de entrada: pH y tiempo de adsorcion.
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X1X2 = Interacciones entre las dos variables principales
Primero hallaremos los valores de X1 y Xz en funcion a las variables de entrada del
proceso y luego los valores de bo, by, b2, bs (estimadores de los coeficientes de regresion)
en funcién a la variable respuesta Rendimiento (Y).
3.6.2 ldentificacion de las variables de trabajo
En el presente trabajo de investigacidn se ha efectuado la optimizacion eficaz del proceso,
encontrando los rangos de trabajo mas 6ptimos de dicho proceso, se trabajo en funcién a
los factores y niveles, para lo cual se eligié 2 variables de trabajo para determinar la
cantidad de zinc que sera adsorbida con el carbon activado y estas son cantidad de
puzolana como coagulante y el pH, tal como se indican en la siguiente tabla.

Tabla 8. Identificacion de variables y niveles de operacion

NIVEL NIVEL
FACTOR VARIABLES UNIDAD  |NEERIOR SUPERIOR
Q] )
pH X1 Escalar 7,19 10,26
Cantidad % m
de ’ 9 0,1865 0,7379
puzolana

3.6.3 Rendimiento de recuperacion de plomo (Pb)
Para determinar la variable respuesta del disefio factorial se procede a cuantificar el

porcentaje de rendimiento de plomo recuperado de la siguiente manera:

Wy — W,
% RENDIMIENTO = —>——X100 %

1
Donde:
%R = Rendimiento de Pb
W1 = Peso inicial de Pb

W, =Peso final de Pb
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Tabla 9. Calculo del % de rendimiento para el disefio factorial del Pb

\" DE PRUEBA Wi W> RENDIMIENTO
(mg) (mg) %

1 0,120 0,0145 87,86

2 0,120 0,0145 87,85

3 0,120 0,0146 87,79

4 0,120 0,0147 87,75

5 0,120 0,0148 87,67

6 0,120 0,0149 87,58

En esta tabla 9 se observa la cantidad inicial de plomo existente en las aguas residuales

de la Bahia interior de la ciudad de Puno (W41), de igual manera se observa las diferentes

cantidades del rendimiento del proceso (%) y el cual queda reflejada en la cantidad

resultante de plomo luego del proceso (W>).
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Tabla 10. Matriz del disefio factorial 22=4 para el Pb

COMBINACION DE

N° De NIVELES Rendimiento
%)
Prueba
X1 X2
(pH) (puzolana)
(mg)
1 7,19 0,1865 87,86
2 10,26 0,1865 87,85
3 7,19 0,7379 87,79
4 10,26 0,7379 87,75
5 8,72 0,4622 87,67
6 8,72 0,4622 87,58 Con los valores de latabla 10

se determind el nimero de pruebas experimentales a realizar (combinando los valores
maximo y minimo de dos factores establecidos). Para un disefio 22 se tiene 4 pruebas
experimentales.

3.6.4 Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Pb%* segln la isoterma

de Langmuir
., . Ce 1 Ce
Ecuacion de Langmuir % = vm + m
Forma lineal £=lC+i
q b kb
_X
q - m
X =Co—Ce
Donde:
Co=Concentracion de referencia
Ce= Concentracién en el fluido
x/m= Carga
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m= Masa del adsorbente

x=Masa del adsorbato

g= Cantidad adsorbida
Con el objetivo de determinar la isoterma segin Langmuir, se utilizaron los
siguientes datos:

Tabla 11. Valores de la cantidad de puzolana activada y la concentracion de Pb

recuperada
Masa Concentracion en el
puzolana equilibrio de Pb

activada (mg/L)

(mg/L

Co Ce

0,1865 0,0145
0,2435 0,0145
0,4136 0,0146
0,5277 0,0147
0,6388 0,0148
0,7379 0,0149

Tabla 12. Resultados de la adsorcion de Pb de las aguas residuales de la ciudad de
Puno-Isoterma de Langmuir

Masa Concentracion

puzolana en el ) )
activada  equilibrio Eje X EjeY

(mg/L (mg/L)

Co Ce X=Co-Ce g=X/m Ce Celq
0,1865 0,0145 0,172 0,1147 0,0145 0,1270
0,2435 0,0145 0,229 0,1144 0,0145 0,1275
0,4136 0,0146 0,399 0,1140 0,0146 0,1285
0,5277 0,0147 0,513 0,1140 0,0147 0,1290
0,6388 0,0148 0,624 0,1134 0,0148 0,1305
0,7379 0,0149 0,723 0,1113 0,0149 0,1339
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g = Concentracidon del adsorbato sobre la superficie del adsorbente.

Ce= Concentracion de iones plomo en el equilibrio presentes en la solucion.

Tabla 13. Datos experimentales de adsorcion de Pb con valores de 1/Ce y 1/q -Isoterma

de Langmuir

Concentracion

en el equilibrio 1/Ce 1/q
(mg/L)

Ce g=X/m

0,0145 0,1147 68,63 8,72
0,0145 0,1144 68,59 8,74
0,0146 0,1140 68,26 8,77
0,0147 0,1140 68,03 8,78
0,0148 0,1134 67,57 8,82
0,0149 0,1113 67,11 8,99

3.6.5 Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Pb?* segiin Freundlich

Ecuacién lineal de Freundlich:

Tabla 14. Valores para la Isoterma de Freundlich

Eje X EjeY
g=x/m C Log C Logq
0,1147 0,1865 0,1760 -0,7542
0,1144 0,2435 0,3010 -0,5213
0,1140 0,4136 0,5440 -0,2643
0,1140 0,5277 0,6532 -0,1849
0,1134 0,6388 0,7403 -0,1305
0,1113 0,7379 0,8129 -0,0899
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONCENTRACION DE PLOMO EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE PUNO
4.1.1 Caracterizacion de las aguas residuales de la ciudad de Puno contaminadas con
plomo

Se caracterizo las muestras de las aguas residuales de la ciudad de Puno, a través
de los analisis fisico-quimico, se tomaron un promedio de la muestra que fueron
analizados en los laboratorios RHLAB S.A.C.-RH-M83-0417 de la ciudad de Juliaca
(Anexo D).

Tabla 15. Resultados de las pruebas de recuperacion de Pb de las aguas residuales de la
ciudad de Puno

Anédlisis de las aguas Limites maximos permisibles

Unidad  residuales de la ciudad de de descargaen los riosy lagos

Metal de Puno D.S. 004-2017-MINAM
Medida Promedio de 6 muestras de Pb
(mg/L) Pb (mg/L)
Plomo mg/L 0,0120 0,0025

De acuerdo a los datos de la tabla 15, se interpreta que de acuerdo al D.S. 004-
2017-MINAM la cantidad de plomo en las aguas residuales debe ser de 0,0025 mg/L
como limite maximo permisible para consumo humano, luego del analisis de las aguas
residuales se obtuvieron como promedio de todas las pruebas un valor de 0,0120 mg/L,
lo cual indica que excedié los valores maximos permitidos para consumo humano, lo que

permitia efectuar la investigacion de absorcion de plomo.
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4.2 PARAMETROS OPTIMOS DE pH Y CONCENTRACION DE PUZOLANA
PARA LA ADSORCION DE PLOMO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE PUNO, POR EL PROCESO DE AGITACION MAGNETICA

El proceso de adsorcion depende del pH y de la concentracion de puzolana
activada agregada a cada muestra.

La influencia que ejerce el pH y la concentracion de puzolana tienen una
influencia determinante porque afecta a todos los equilibrios de hidrolisis que se
producen, como consecuencia de la adicion de cation metalico.

Otra de las causas por las que el pH es tan determinante en el proceso, es que la
adicioén del cation metalico provoca un aumento automatico del pH, tanto mas alta sea la
dosis de la concentracion de puzolana es mayor sea la alcalinidad del agua.

Con objeto de establecer la influencia que el pH ejerce en el proceso de adsorcion
del plomo de las aguas residuales de la ciudad de Puno, se llevé a cabo el modelo
matematico a través de la parte experimental y luego la parte estadistica.

Los parametros utilizados fueron los siguientes: pH 10.26 con lleva para las aguas
residuales a una velocidad de agitacion de 500 rpm y tiempo de 40 min con un R?=
88,51%.

La tabla 16 muestran el porcentaje de recuperacion de plomo, luego del proceso
de adsorcion de plomo con puzolana activada con un porcentaje de recuperacion de
89,3163% para una dosis de puzolana de 0,5277 mg, lo cual corresponde a una

recuperacion de 0,0128 mg y un pH de 10,26.
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Tabla 16. Resultados de la concentracidn de Pb recuperado de la muestra tratada con
puzolana activada

N°de pH Puzolana Concentracion  Concentracion RENDIMIENTO
Pruebas Activada de Pb de Pb %
(mg/L) inicial (mg/L) recuperado
(mg/L)

1 7,19 0,1865 0,12 0,0130 89,1069

2 10,26 0,2435 0,12 0,0137 88,5813

3 7,19 0,4136 0,12 0,0126 89,4519

4 10,26 0,5277 0,12 0,0128 89,3163

5 8,72 0,6388 0,12 0,0012 89,2118

6 8,72 0,7379 0,12 0,0012 89,2118

El rendimiento del Pb de 89,3163, resultado que se asemejan a los valores
encontrados en el estudio realizado por Cosme et. Al (2017) remocion con Policloruro
de aluminio de 88,36%, presentando mayor rendimiento con puzolana activa.

4.2 MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE ADSORCION DE
PLOMO CON PUZOLANA ACTIVADA POR EL PROCESO DE AGITACION
MAGNETICA Y SUS ISOTERMAS DE ADSORCION

4.3.1 Modelo matematico

El modelo matematico se ha demostrado a través de los resultados experimentales y de
acuerdo al modelo estadistico Statgraphics Centurion XVI, se ha demostrado que la
variable mas importante es la concentracion de puzolana activada, seguida del pH.

El valor de la concentracion de puzolana activada es de 0,5277 mg/L. El coeficiente de

correlacion obtenido ha sido R2=88,51% y el modelo matematico hallado es:

[ Y =89,6007 — 0,1077*pH + 0,108*Concentracion puzolana ]
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4.3.2 Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Pb?* seguin la isoterma
de Langmuir
Los valores obtenidos para el metal plomo, tanto para isoterma de Langmuir como para
la isoterma de Freundlich y las curvas experimentales obtenidas se presentan a
continuacion:

Tabla 17. Resultados del andlisis estadistico de la isoterma de Langmuir Ce/q vs Ce

g (promedio) b

Metal R? K
9) (L/mg)
0,1136 -78,96
plomo ’ 5,25x1022  0,9547 '
Langmuir
0.135
0.134 |y =19.033x - 0.1504 °
= 0133 R?=09547 e
< o132 | T e
Mog31 | e
T o013 | et °
Q0129 | e te)
(@] 0.128 @ [0
0.127 | &=
0.126
0.01455 0.0146 0.01465 0.0147 0.01475 0.0148 0.01485 0.0149 0.01495
Ce (mg/L)

Figura 1. Isoterma con puzolana segin Langmuir Ce/q vs Ce

Ecuacion de la recta de acuerdo a la figura 11, isoterma de Langmuir
Y=19,033X-0,1504

R2=0954

Y=mX+b

Donde:

Pendiente= 19,033

Ordenada=0,1504
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Se encuentra el valor de b:
1/b=m
1/m=5»b
1/(19,033) = b
b=5,25x10"
Se encuentra el valor de k:

1/kb = —0,1504

1/-0,1504b = k

k = 1/(—0,1504)(5,25x10 — 2)
k=-78,96

Tabla 18. Resultados del analisis estadistico de la isoterma de Langmuir 1/ge Vs 1/Ce

g (promedio) 1/n (b)

Metal R? Kd
9) (L/mg)
Plomo 0,1136 -0,6693 0,8617 7,877x10°®
Langmuir
e
8.95 y = -0.1494x + 18.966
8.9 R?=0.8617
o 8.85
g
— 388
8.75
8.7
8.65
67 67.5 68 68.5 69
1/Ce

Figura 2. Isoterma con puzolana segin Langmuir 1/qe vs 1/Ce
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La figura 12 corresponde al modelo de Langmuir, para lo cual se utilizé la

ecuacion siguiente:

Forma lineal de Langmuir C/q=1/bC+1/kb
q=X/m
X =Co—Ce
Donde:

Co=Concentracion de referencia
Ce= Concentracion en el fluido
x/m= Carga
m= Masa del adsorbente
x=Masa del adsorbato
g= Cantidad adsorbida
Con el objetivo de determinar la isoterma segun Langmuir, se utilizaron los
siguientes datos:
Ecuacion de la recta de acuerdo a la figura 6, isoterma de Langmuir
Y=-0,1494X+18,966
Donde:
Pendiente=-0,1494
Ordenada =18,966
Se encuentra el valor de b
1/b=m
1/b=m
1/(—0,1494) = b
b=-6,693

Se encuentra el valor de k
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= =18,966
1/18,966 * b = k
k = 1/(18,966)(—6,693)
k=7,877 x 10’3
4.3.3 Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Pb?* seguin la isoterma

de Freundlich

Ecuacion lineal de Freundlich: Logg=1/n Log C + Log Kd

Freundlich

0
04 0 0.2 0.4

-0.2
-0.3

y=1.017x-0.8713
R? = 0.9666

-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8

Log q

Log C

Figura 3. Isoterma segun Freundlich

Ecuacion de la recta

Logg=1/nLog C + Log Kd
y=1,017 X - 0,8713

Donde:

g = Cantidad adsorbida.

C=Ce= Cantidad de liquido.

Kq = Fuerza de union.

> De acuerdo a la ecuacion de la recta
Pendiente=1,017

Ordenada=- 0,8713
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Valorden: 1/n=m

1/m=n
1/1,017 =n
n=0,9832
Valor de log Kd = —0,8713 Kg=0,1345
Tabla 19. Resultado del andlisis estadistico de la isoterma de Freundlich Log q vs Log
C
g (promedio) 1/n (b) 2
Metal R Kd
() (L/mg)
Plomo 0,1136 0,9832 0,9666 0,1345

Generalmente, la adsorcidon y movilidad de los metales pesados en sedimento se
relaciona a través de un coeficiente de distribucion (Kd) que se define por la distribucién
de las concentraciones del adsorbato:

Kd = Cs/Ce

Kd, es igual al inverso del intercepto de la ecuacion de la isoterma de Langmuir,
como un indicador de la extension de la adsorcion, o0 como una medida relativa de la
afinidad del adsorbente por el adsorbato.

La isoterma de Freundlich, modelo empirico disefiado para ajustar los datos de
adsorcion gue no se ajustan a los modelos tedricos de Langmuir, considera una relacion
exponencial entre la cantidad de adsorbato adsorbida (X) y la concentracién en el
equilibrio (Ce). La ecuacion, en su forma linealizada es:

log X =log k + n log Ce

donde Kd y n son constantes empiricas. Una gréfica de log X vs log Ce da una linea recta.
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Tabla 20. Resultados de los anélisis estadisticos de las isotermas de Langmuir y

Freundlich
Modelo .
. g (promedio) 1/n (b) ’
R Kd
Isotérmico ) (L/mg)
Langmuir 0,1136 5,25x1072 0,9547  -20,05
Freundlich 0,1136 0,9832 0,9666 0,1345

En el trabajo de investigacion se utiliz6 dos modelos de isotermas de adsorcion,
determinandose que modelo que rige el proceso de adsorcion, es el modelo de pseudo-
segundo orden que permite describir el comportamiento del fendmeno de adsorcién con
piedra puzolanica activada, porque al evaluar el modelo propuesto por Ho, los valores de
correlacion arrojados son superiores a 0,95 indicando que los iones plomo se adsorben en
mas de un sitio activo con la puzolana activada, la tabla 20 muestra la evaluacion de
ambas isotermas y sugiere que la isoterma de Freundlich ajusta mejor los datos
experimentales, ya que su coeficiente de determinacion fue mas alto, lo cual nos permite
asumir que el proceso cumple con el pseudo segundo orden, cuyo valor de R? que es

mayor al valor R? de la isoterma de Langmuir.
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V. DISCUSION

Farro (2015) en su trabajo hizo una precalcinacién a 800°C y luego un lavado con
HCI al 10%, para conseguir la ceniza pretratada (CVP). Se utilizé la metodologia de la
fusiéon alcalina para la sintesis de las zeolitas, usando proporciones en masa de
NaOH/CVP = 0,5/1; 1,0/1; 1,5/1; 2,0/1 y 2,5/1 e identificando a las zeolitas resultantes
como Z05, Z10, Z15, Z20y Z25, respectivamente. Logrando con 2,0 g, remover el 99,9%
del Pb?* contenido en 100 mL de su solucion.

En este trabajo se calcind la puzolana a 800 °C y luego se lavo con HCI para eliminar la
ceniza donde el pH fue &cida y luego se lavé con NaOH para llevar la muestra a un pH
alcalino que varié de 7,19 a 10,26 logrando una recuperacion de plomo de 0,0128 mg/L
a un pH de 10,26, tiempo de 40 min y una concentracion de puzolana activada de 0,5277
mg/L

Rodriguez (2016) los resultados obtenidos fueron que la remocion en miligramos
por gramo del material zeolitico en su estado natural, sigue el orden siguiente: Pb?* >
Cu?* = Zn?*" > Mn?*, luego del proceso de la transformacion hidrotermal del material
volcénico, se obtuvo el material zeolitico, el cual tiene una alta capacidad de intercambio
cationico (400 meq/100g). La formacion de este producto con un producto quimico como
es el NaOH 2,5 M a 100 °C y durante 8 horas, la zeolita tiene una buena capacidad de
intercambio para los cationes Pb?*, Zn?*, Mn** y NH, ™.
Nuestra investigacién demostré que durante un tiempo de 40 min la puzolana activada
tiene una buena capacidad de intercambio con el cation Pb*?

Valdez (2018) investigo la capacidad de adsorcion de la zeolita natural para la
eliminacion de iones de metales pesados Cu?* y Pb?*. Los parametros como el pH inicial
(3-6), tamarfio de particula (595 pm-74um), cantidad de adsorbente (1-4 g) concentracion
inicial (50-400 mg/L) y tiempo de contacto (15-120 min), fueron evaluados manteniendo
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una temperatura constante de 25 °C y velocidad de agitacion de 150 rpm. De acuerdo a
la investigacion se determino que la remocidon del plomo fue entre el 30 al 100%, y cuyo
valor 6ptimo para la remocion de Pb; cantidad de adsorbente: 4g y tiempo de remocién
30min, tamafo de particula 74pm.

En nuestro caso se determin6 que la remocién de plomo fue del 89,3163% y cuyo

valor de remocion fue de 0,0128 mg/L con un coeficiente de rendimiento de R?=88,541%.
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VI. CONCLUSIONES

e Lascondiciones de utilizacion de la puzolana activada para la recuperacion de plomo
proveniente de las aguas residuales de la ciudad de Puno, se tomaron muestras en dos
lugares diferentes, en el puerto muelle salida de lanchas hacia las islas con
coordenadas 15°50°06°°S 70°00°52""0/-15.835079,-70.014443y el otro lugar Puerto
Luis Banchero Rossi con coordenadas -15.845174892740143, -70.01533370474623,
luego del proceso de adsorcion con puzolana activada, la concentracion promedio de
Pb recuperado es de 0,0128 mg/L, con 89,31% de rendimiento de recuperacion. La
puzolana requiere un tratamiento previo, para que su adsorcion sea mejor. También
para su activacion el calor que llega a 800 °C con un tiempo de activacion de una
hora.

e Se utilizaron 6 vasos de precipitado conteniendo aguas residuales de la ciudad de
Puno, los cuales contenian plomo, para determinar los parametros fisico-quimicos en
el proceso de adsorcidon con puzolana activada se utilizé el proceso de agitacion
magnética con velocidades de agitacion éptima de 500 rpm con un tiempo de 10 a 60
minutos y con un pH que vario de 7,19 a 10.26 para cada proceso, siendo el factor
mas importante la concentracion de puzolana activada, utilizando HCI para remover
las cenizas, luego NaOH como corrector del pH en cada caso para que cada muestra
tenga un pH bésico, siendo el mejor resultado la prueba 6 con un resultado 6ptimo
de pH=10,26, un tiempo adsorcion de trabajo de 60 min, concentracion de puzolana
activada de 0,5277 mg/L.

e El coeficiente de correlacion obtenido fue de R? = 88,51% para las aguas residuales
de la ciudad de Puno, lo cual nos indica que el proceso de adsorcion de plomo con
puzolana activada es adecuado, obteniéndose el siguiente modelo matematico.

Y = 89,6007 — 0,1077*pH + 0,108*Concentracion puzolana
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Las isotermas se obtuvieron con los siguientes resultados.

Resultados de los analisis estadisticos de las isotermas de Langmuir y Freundlich

Modelo :
. q (promedio) n (b) 2
R Kd
Isotermico (g) (L/mg)
Langmuir 0,1136 5,25x107? 0,9547 | -20,05
Freundlich 0,1136 0,9832 0,9666 0,1345
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VII. RECOMENDACIONES

o Uno de los problemas en el tratamiento de agua para su mejoramiento es el costo,
ya que la piedra puzolana existe en grandes cantidades y con sus propiedades fisicas
y quimicas se recomienda investigar mas sobre su estudio como adsorbente natural.

o La piedra puzolana se puede utilizar como posible catalizador para el blanqueado
de aceites lubricantes, ensayos en filtracion y craking del petroleo. Segun la
“Enciclopedia de Tecnologia Quimica”.

o Se recomienda proponer un mecanismo viable para la reutilizacién del adsorbente,
con el fin de aprovechar al méximo las propiedades de la puzolana activada y asi
seguir incentivando las costumbres del cuidado al medio ambiente, ademéas como
materia prima es barata y existe en cantidades en nuestra region.

o Las Entidades Publicas de la Region de Puno tienen la responsabilidad de evitar la
contaminacion de la Bahia interior del Lago Titicaca, por lo que deben establecer
programas de control, para evitar la liberacion de estos contaminantes a traves de
trabajos de recuperacion de las aguas residuales.

o La Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano debe
poner en conocimiento del Gobierno Regional, Municipalidad departamental y el
Proyecto Especial Lago Titicaca (PEBLT) de los trabajos de investigacion sobre
recuperacion de metales pesados que han sido evaluados en los trabajos de

investigacion de nuestra facultad.
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ANEXO A
Marco legal: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para agua y establece Disposiciones Complementarias.
Categoria 1: Poblacional y Recreacional

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

Pardmetros Unida.d de | El: Lagunasy E2- Rios E3: Ecosistemas costeros y
medida lagos marinos
Costa y sierra Selva Estuarios Marinos

FISICOS- QUIMICOS

f‘h;eE't:)S y Grasas mg/L 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001

Color (b) C‘;':Cra‘l’:f;gzm 20 (a) 20 (a) 20 (a) o o

Clorofila A mg/L 0,008 *x *x o *x

Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 w* faled

Demanda

Bioquimica de mg/L 5 10 10 15 10

Oxigeno (DBO5)

Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 5,8 58

Fésforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062

('\(':')”atos (NO3) mg/L 13 13 13 200 200

T o ® ® ® @ @

Nitrégeno Total mg/L 0,315 *x *x el *x

OX|geno'D.|sueIto mg/L 5 > s S5 >4 >4

(valor minimo)

potencialde | ynigaddepH | 65290 65290 | 65a90 | 68-85 | 68-85

Hidrégeno (pH)

Sélidos

Suspendidos mg/L <25 <100 <400 <100 <30

Totales
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 *x wx
IArsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 *x
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 il **
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
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ANEXO B
DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA ELPROCESO DE
ADSORCION DE PLOMO- ANALISIS ESTADISTICO

Tabla 21. Analisis de varianza para Y

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razoén-F|Valor-P
Cuadrados Medio
A: pH 0,109436 1 ]0,109436 6,49 0,0842
B: Concentracién 0,2916 1 10,2916 17,28 0,0253
puzolana
Error total 0,0506121 3 (0,0168707
Total (corr.) 0,451648 5

R-cuadrada = 88,7939 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 81,3232 porciento
Error estandar del est. = 0,129887

Error absoluto medio = 0,0865914

Estadistico Durbin-Watson = 1,50261 (P=0,3248)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,165496

La tabla ANOVA (EI andlisis de varianza), particiona la variabilidad de Y en piezas
separadas para cada uno de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, 1 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R2- indica que el modelo, asi ajustado, explica 88,7939% de la

variabilidad en Y.
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Tabla 22. Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
Constante 89,6007
A:pH -0,1077

B: Concentracion puzolana |0,108

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La
ecuacion del modelo ajustado es
Y = 89,6007 - 0,1077*pH + 0,108*Concentracién puzolana

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.

Tabla 23. Optimizar respuesta

Factor Bajo |Alto [Optimo
pH 7,19 [10,26 |7,19

Concentracion 0,130 (0,128 |0,128
puzolana

Meta: maximizar Y

Valor éptimo = 89,5819

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza Y
sobre la regidn indicada. Use el cuadro de dialogo de Opciones de Ventana para indicar
la region sobre la cual se llevara a cabo la optimizacion. Puede establecer el valor de

uno o mas factores a una constante, estableciendo los limites alto y bajo en ese valor.

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Diagrama de Pareto Estandarizada para ¥
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Figura 11. Parapeto estandarizado para Y

En la figura 11 ha sido elaborada en base a los datos de la tabla 9, muestra cada uno de
los efectos estimados e interacciones, entre las variables, pH y concentracion de puzolana,
la més significativa para la variable respuesta es la concentracion de puzolana activada,
cualquier cambio en esta afecta a la variable respuesta Y en mayor grado.

La linea azul indica el margen sobre el que varia el sistema

Los colores indican cuan representativos son las variables y sus combinaciones. No hay

indicios de correlacion de serie en los residuos

Grafica de Efctos Principalss para ¥

|- N - ]
A -
B2 -
[l -
5 .
7% 0% H T
pH Concantracion puzokana

Figura 12. Efectos principales para Y

En la figura 12 se puede visualizar que no existe interaccién entre los factores, por lo que
estas variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta, nos indica
que la pendiente correspondiente al pH es negativa, lo que significa que a medida que

sube el pH, disminuye el rendimiento (Y), en cambio la variable concentracion de
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puzolana es positiva pues a mayor concentracion de ésta, es mayor el valor del

rendimiento ().

Confornes da k2 $upsricls oo Respuss & E simada

i

1P
BEas
i da o 8
(4

il
g
EH
=

Concentrac lan puzolana
-
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31 101 111
pH

=i
(]

Figura 13. Contornos de superficie de la respuesta estimada
Visualizando el grafico (isolineas), podemos interpretar lo siguiente: El valor 6ptimo para

la concentracion de puzolana es 7 mg y para el pH es de 10,26.

Esta ventana muestra la ruta ascendente. Este Indica localizaciones buenas para ejecutar

experimentos adicionales si su objetivo es aumentar o disminuir el Rendimiento.
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ANEXO C
CALCULOS DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO
La cantidad recuperada de plomo (rendimiento) en porcentaje se calculé de la siguiente

manera:

% = %xwo

l
Donde:
Ci= concentracion inicial del metal en el agua

Cf= concentracion final del metal en el agua después de la agitacion magnética

Tabla 24. Calculo del % de rendimiento para el disefio factorial

Concentracion inicial Concentracion final Rendimiento
de Pb (mg/L) de %

Pb (mg/L)

0,12 0,01457 87,86

0,12 0,01458 87,85
0,12 0,01465 87,79
0,12 0,01470 87,75
0,12 0,01480 87,67
0,12 0,01490 87,58

1. 9 = 222-001%7 100 = 87,86
0,12

2. O = 21200148, 100 = 87,85
0,12

3. 0p = 27001465, 100 = 87,79
0,12

0,12-0,01470
0,12

4. % x100=87,75

— 0,12-0,01480 X100:87,67
0,12

6. 0p = L2000, 100 =87,58
012
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ANEXO D

TOMA DE MUESTRSA DE AGUA RERSIDUAL EN LA BAHIADE LA

CIUDAD DE PUNO

Figura 15. Toma de muestra de agua residual, Puerto Luis Banchero Rossi
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Figura 16. Toma de muestras de agua residual, en direccion de salida de lanchas
hacia las islas

, T : SN S
Figura 17. Toma de muestras de agua residual, salida de lanchas hacia las islas
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PREPARCION DE LA PIEDRA PUZOLANICA

Figura 18. Muestra de puzolana

triturada Figura 19. Puzolana lista para ser

pesada

Figura 20. Pesado 30g de puzolana para ser activa
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ACTIVACION DE LA PUZOLANA EN LA MUFLA A 800 °C

10w

Furnace

Figura 21. Calibrando la mufla a
800°C

Figura 25. Puzolana en la mufla a
Figura 22. Introduciendo la puzolana 800°C

a la mufla

Figura 26. Preparando el HCI para el
lavado de la puzolana

Figura 23. Acido clorhidrico
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Figura 30. pH de la puzolana con HCI

Figura 27. Preparando el HCI para el
lavado de la puzolana l ;
. " =l

O

< Figura 31. Puzolana lavada con NaOH
con pH 7,19 (basico)

Figura 28. Agregando NaOH a la
puzolana

Figura 32. Ingresando la puzolana

Figura 29. Agregando NaOH a la para ser secada luego del lavado con
puzolana HCl 'y con NaOH
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Figura 33. Puzolana seca, lista para Figura 35. Muestra preparada para la
ser llevada a agitacion magnética agitacion magnética

o

Figura 34. Toma de los pH de las
muestras Figura 36. Puzolana lavada con NaOH
con pH 10,26 (basico)
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Figura 38. Filtrado de cada muestra
Figura 37. Proceso de agitacion después de la agitacion magnética
magnética

Figura 40. Se obtuvo seis muestras filtradas, listas para su analisis quimico
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==RHLABs.c

SERYICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M97-2032

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE ] SRTA. MADELYN MAMANI LLANOS
ASUNTO : Determinacién Analitica del contenido
Metalico Total en la muestra
PROCEDENCIA ? AGUA RESIDUAL DEL LAGO - PUNO
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRAS z A7 4 01
SOLICITUD DE ENSAYO S Andlisis Quimico elemento Plomo(Pb)
FROYEUIY : DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE

IONES PLOMO Y SU ISOTERMA DE ABSORCION DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE PUNO
UTILIZANDO PIEDRA PUZOLANICA

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO d 21/10/2022 al 28/10/2022
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 21/10/2022

Hora de Muestreo :

Nombre de muestra : Muestra 01
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Plomo (Pb) mg/L 0,120

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién de Plomo(Pb) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

RH Lo ©.A. G

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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RH-M97-2065

==RHLAB SAC

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SRTA. MADYLIN MAMANI LLANOS

ASUNTO 2 Determinacién Analitica del contenido
Metélico Total en la muestra

PROCEDENCIA : AGUA RESIDUAL DEL LAGO - PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIO[\IES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS YL : 01

SOLICITUD DE ENSAYO ; Andlisis Quimico elemento Plomo(Pb)

ERUYELLY s DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE
IONES PLOMO Y SU ISOTERMA DE ABSORCION DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE PUNO
UTILIZANDO PIEDRA PUZOLANICA

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO i 03/11/2022 al 07/11/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO
Fecha de Muestreo 03/11/2022
Hora de Muestreo

Pardmetro ' Unidad Plomo {Pb)

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica
Muestra 01 mg/L 0,01457
Muestra 02 mg/L 0,01458
Muestra 03 mg/L 0,01465
Muestra 04 mg/L 0,01470
Muestra 05 mg/L 0,01480
Muestra 06 mg/L 0,01490

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente. ‘

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién de Plomo(Pb) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento. Yo_H ADy(TH  HAHPNT 2LANDS
. identificado con DNIZ6 & 65 372 en mi condicién de egresado de:

XEscuela Profesional. CJPrograma de Segunda Especialidad. OPrograma de Maestria o Doctorade
- vz I 5
ngencn o i TYLL O
4
.informo que he ¢laborado el/la & Tesis 0 O Trabajo de Investigacion para la obtencién de OGrado

®Titulo Profesional denominado:

“ DETERHTNACTCN DE 28 CAPKIDA) e ADSORADN NE ToVES e PIOHO Y Su TSTERHP

D6 pDscRaen  DE (AS PBUAS RESTDUALES DE /P czuDAD  De PUED  UTILI2pNDD 1p. oL2otANI/A
* Por medio del presente documento. afirmo y garantizo ser el legitimo. tnico y exclusivo titular dz todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras. los contznidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adelante. los “Contenidos™) que serdn incluides en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy sesguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia.
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir. imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y. en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia. Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto. sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias.
modificatorias, sustitutorias y conexas. y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos. por parte de cualquier persona. por el tiempo de duracion de 'os derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos. a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia. la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos. de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion. remuneracion ni regalia a'guna a
favor mio; en los medios. canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica cel Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de marera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicidn del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia. visita: https://creativecommons.org/licenses/by -nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad. suscribo el presente documento.

Ppo. 4.3 ge  NAVD del 20,23

/ FRMA (obligatoria) Huella
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo_ H{ADy /TN IAHAUT  2LANCS

. identificado con DNI en mi condicion de egresado de:

B¢Escuela Profesional, (JPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado

L naniecfe (Qu./m Nzt
,informo que he elab%rado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado

®Titulo Profesional denominado:

“DEERHTNACTON  DE 1p CAPPCIDAD DE DPDSORGAN  DE TONES O PLowts v

S TsoTERMP D6 PDSIRCIN 0 DS DLUAS R ESTDUDIES De /s CTOPAD DE Porb ..
** Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 23 de Y AVD del 2022

FIRMA (obligatoria) Huella
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