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RESUMEN

La investigacion se llevo acabo en el laboratorio de calidad de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del altiplano Puno, la laguna de
estabilizacion de la ciudad de Puno contiene 0,2680 mg/L de Ni (1), el cual afecta al
medio ambiente, siendo los objetivos de la presente investigacion son caracterizar la
cantidad de Ni2+, determinar los parametros 6ptimos de pH tiempo de activacion y
determinar el modelo matematico para el proceso de adsorcion de Ni2+ en la laguna de
estabilizacion de la ciudad de Puno, utilizando la metodologia de agitacién magnética con
carbén activado, luego del proceso de adsorcidn con carbon activado, la concentracion
promedio de Ni2+ en las aguas de la laguna de estabilizacion es de 0,0118 mg/L con
95,5970% de recuperacion, para ajustar el pH deseado se utilizaron como corrector
soluciones de Ca(OH)2 0,5 M y HNO3 0,1 M en cada caso, siendo el mejor resultado la
prueba 6 con un resultado de pH=5,04 y un tiempo de trabajo de 70 min, El coeficiente
de correlacion obtenido fue de R2 = 87,0764 % para las aguas de la laguna de
estabilizacion de la ciudad de Puno, se obtuvo el modelo matematico, el proceso de
adsorcion de niquel con carbon activado y agitacion magnética cumplio con los objetivos
planteados, Se evaluaron las isotermas de Langmuir y de Freundlich y se observo que la
isoterma de Freundlich ajusta mejor los datos experimentales, el proceso cumple con el
pseudo segundo orden, cuyo valor de R2 es 0,9995 que es mayor al valor R2 de Langmuir,
Se concluye que la concentracion promedio removido de Ni2+ es de 0,0118 mg/L con
95,5970 % de recuperacion.

Palabras claves: Adsorcion, agitacion magnética, carbon activado, isotermas,

niquel.
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ABSTRACT

The research was carried out in the quality laboratory of the Faculty of Chemical
Engineering of the Universidad Nacional del Altiplano Puno, the stabilization pond of the
city of Puno contains 0.2680 mg/L of Ni (Il), which affects the environment, and the
objectives of this research are to characterize the amount of Ni2+, determine the optimal
pH parameters, activation time and determine the mathematical model for the adsorption
process of Ni2+ in the stabilization pond of the city of Puno, to determine the optimum
parameters of pH, activation time and to determine the mathematical model for the
adsorption process of Ni2+ in the stabilization lagoon of the city of Puno, using the
methodology of magnetic agitation with activated carbon, after the adsorption process
with activated carbon, the average concentration of Ni2+ in the waters of the stabilization
lagoon is 0.0118 mg/L with 95.5970% recovery, To adjust the desired pH, 0.5 M
Ca(OH)2 and 0.1 M HNO3 solutions were used as corrector in each case, with the best
result being test 6 with a result of pH=5.04 and a working time of 70 min. The correlation
coefficient obtained was R2 = 87.0764 % for the waters of the stabilization pond of the
city of Puno, the mathematical model was obtained, The Langmuir and Freundlich
isotherms were evaluated and it was observed that the Freundlich isotherm adjusts better
the experimental data, the process complies with the pseudo second order, whose R2
value is 0.9995 which is higher than the Langmuir R2 value. It is concluded that the
average concentration of Ni2+ removed is 0.0118 mg/L with 95.5970 % recovery.

Keywords: Adsorption, magnetic agitation, activated carbon, isotherms, nickel..

13
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Puno, tiene para la contencion de la contaminacién de aguas
residuales laguna de estabilizacion. La laguna fue construida en 1972 “cuando la
poblacion de la ciudad de Puno era de 30000 habitantes esta ubicada en el extremo sur de
la ciudad de Puno, entre los distritos de Isla Espinar y los Barrios de Chanu-Chanu frente
al cuartel Manco Capac. A una altitud de 3810 m.s.n.m., cuando se inaugur6 en 1972, la
laguna trato el 40-45% de las aguas residuales de la ciudad de Puno”, (Emsa Puno S.A

2011).

Ambas lagunas no funcionan actualmente de acuerdo con los planes y objetivos
establecidos, lo que ha dado lugar a una baja eficiencia de eliminacion con respecto a
determinados parametros dentro del principio de funcionamiento de las lagunas de
estabilizacion, lo que ha provocado problemas como la presencia de metales pesados
como plomo, cobre, niquel y zinc, asi como malos olores (gases metano y otros), exceso
de nutrientes (nitrégeno y fosforo) y, principalmente, sobresaturacion de patégenos

(bacterias y virus).

Dado que el “Pb (II), el Zn (II), el Ni (IT) y el Hg (II), entre otros), presentes en
las aguas residuales, suponen una amenaza para la salud humana, los gobiernos han
endurecido su normativa al respecto, lo que ha impulsado una mayor inversion en
investigacién y desarrollo de métodos mas eficaces para la eliminacion de estos metales

pesados”. (Moreno, 2008).

Este estudio se realizd en el laboratorio de control de calidad del agua de la

Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de Michigan, para el proceso se utilizd

14
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el equipo de agitacion magnética, teniendo como variables el pH y tiempo de agitacion,
se utiliz6 como reactivos el hidroxido de calcio y acido nitrico para variar la acides de las

muestras, de un pH 3,33 a 6,75.
1.1. OBJETIVO GENERAL
1.1.1. Objetivo general

Determinar la isoterma de adsorcion y remocion de iones niquel (I1) en

carbon activado en la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno.

1.1.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la cantidad de Ni?* de las aguas de la laguna de estabilizacion y
determinar la aplicacion de isotermas de adsorcion.

- Determinar los parametros optimos de pH y tiempo de activacion para la
remocion de niquel (I1).

- Determinar el modelo matematico para el proceso de adsorcion de niquel (11)

en la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno.

15
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Basso, et al (2001), trabajé con el modelo de Langmuir, que es la isoterma de
adsorcion de metales en su estado idnico, en especial los iones Ni**, utilizando carbon
activado de la cafia, utilizando un incremento del pH, el cual favorece la adsorcion de este
elemento. A través de su investigacion recupera el 90% de iones Ni®*, con carbon activado

de cafia preparado con acido clorhidrico.

También determind que el carbon activado obtenido muestra una alta eficiencia
en soluciones diluidas, siendo su utilidad para aguas residuales con metales pesados,

baratas.

Yagnentkovsky, (2011), se realizé utilizando soluciones con pH 4. Los factores
de correlacién tanto para las soluciones monometalicas como para los lixiviados reales se
mantuvieron por encima de 0,9 en casi todas las circunstancias de la prueba. Se comprobd
que el alga absorbe y utiliza méas cantidad de lixiviado de lo que lo haria de otro modo.
Por lo tanto, la cantidad de liquido restante después de separar los sélidos fue la menor

de cualquiera de los lixiviados.

En el trabajo de investigacion se utilizé algas pinnatifidas, el cual se tratd con
cloruro de calcio porque se “demostrd que es un buen biosorbente para recuperar metales

pesados y en nuestro caso adsorbié Zn (1), Ni (1) y Cr (I11) en soluciones acuosas”.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Para reducir el impacto de la contaminacion, U. pinnatifida podria utilizarse como
material biosorbente de metales pesados. Ademas, este biosorbente es facilmente

accesible y barato.

Izquierdo, (2010), en este trabajo de investigacion se utilizaron Posidonia
oceanica y la turba para su uso como bioadsorbente de metales pesados en agua,
demostrando que se recuperd cobre (Cu) en varios ensayos en discontinuo, el pH
determinado fue ente 4-6, cuyos valores variaron desde 38,14 a 73,39 mg/-g cuan do se

utiliz6 la Posidonia oceanica y cuando se utilizé la turba varia entre 22,03 a 43,74 mg/g

El modelo de Langmuir para la adsorcion de Cu en Posidonia oceanica se aplicd
eficazmente para todos los niveles de pH. “El anélisis del impacto del contenido de Cu
en el afluente de la columna de lecho fijo ha permitido obtener la isoterma de adsorcion
dinamica desde las capacidades de adsorcién méaximas hasta la saturacion completa de
los lechos. Se calcularon capacidades maximas de adsorcién de 56,70 mg/g para la
Posidonia oceanica y de 43,29 mg/g para la turba utilizando el modelo de Langmuir y los

datos experimentales”. (lzquierdo 2010),

Séez, (2020), “ha estudiado la adsorcion de dos metales estratégicos: Co (lI),
como ejemplo de metal divalente y Ga (I11)” En su trabajo de investigacion se empleo
298 K como temperatura de trabajo, donde el tamafio de la particula usada fue de 0,9 mm
y la dosis para la clinoptilolita fue de 10 g/L-12 g/L y para la chabazita se us6 1 g/L, a
través de la agitacion magnética y para eliminar el cobalto uso la zeolita en forma sddica

y en forma protonica para eliminar galio.

Se obtuvieron capacidades de saturacion de 0,3 meq/g para el “Co (II) y de 0,2
meq/g para el Ga (lll) a partir de la investigacion de la isoterma de la clinoptilolita,
mientras que se obtuvieron 1,4 meg/g y 2,5 meq/g a partir de la investigacion de la
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chabazita. Se descubrié que la capacidad de la chabazita era casi ocho veces superior a la
de la clinoptilolita. Esto se debe a que la chabazita tiene una mayor superficie especifica

(544 m2/g frente a 25 m2/g) y una menor relacion Si/Al (3,2 frente a 5,3)”.

Choque, (2018), “Se recogieron lodos de la parte norte de la instalacion de
estabilizacion de aguas residuales y se aplico una solucién acuosa de semillas de tarwi
por bioprecipitacion para eliminar los metales pesados cadmio (1), plomo (1) y niquel
(I1). El pH original de la soluciéon acuosa era de 9,3, y al cabo de cinco dias habia
descendido a 5,3; en cuanto a la eliminacion de Ni, los 6,8 mg/kg iniciales habian
descendido a 6,2 mg/kg, y su porcentaje de eliminacion era del 8,82%. La humedad de
los lodos era del 81,52%”. Debido a la bioprecipitacion orgéanica de los alcaloides del
tarwi, la cinética de adsorcion fue bastante rapida. Por ello, es esencial investigar los

procesos de tratamiento de sedimentos abiertos y los valores de pH inferiores a 5,5.

Saavedra, (2019), En su estudio se emplearon microalgas para la biorremediacion
de la contaminacién por particulas en el agua. Comprobaron que se eliminaban diferentes
sustancias quimicas a distintos niveles de pH, “con Mn y Zn eliminados a pH 5,5
(Chlorophyceae sp. y S. almeriensis) y Cu eliminado a pH 7,0 (Chlorophyceae sp.). Las
tasas de eliminacién de As y B disminuyeron al aumentar la duracion del contacto, pero

mejoraron las capacidades de eliminaciéon de Cu, Mny Zn”.

Choque, (2018), “aplico una solucién acuosa de tarwi a los lodos de la parte norte
de la planta de estabilizacion de aguas residuales y comprobd que tenia una gran

capacidad para eliminar iones de Cadmio (II), Plomo (IT) y Niquel (I)”.

Por el método de precipitacion, aplicando un pH que varia de 9,3 a 5,3 durante 5

dias de ser aplicado el método de recuperacion de cadmio y para la recuperacién de Ni el
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pH varié de 6,8 a 6,2, siendo los porcentajes de remocion de 83,47% y 75,02%.

Respectivamente, lo que indica que la cinética de adsorcion fue rapida utilizando el tarwi.

Cabrera, (2018), en su trabajo de investigacion utilizo tallos de rosa como
adsorbente, sus ensayos fueron con el método batch y como variables de trabajo el tiempo
de contacto y concentracion, utilizando isotermas de adsorcion para determinar la
adsorcion del plomo, para lo cual utilizo un pH de 4, obteniendo un rendimiento de
0,9854%, lo que significa que la capacidad de adsorcion es de 344,82 mg con un tiempo

de 60 minutos.

Moreno, et al (2017), En 2016, los investigadores utilizaron una estrategia de
muestreo no probabilistico y un método tedrico comparando seis estaciones de seleccion
para recopilar datos de la Bahia Interior de Puno. Para su trabajo de investigacion
determinaron por absorcién atomica los elementos metalicos en forma iones como el
arsénico, mercurio, plomo, cobre, cadmio y zinc. De igual manera trabajaron su
investigacion en diferentes estaciones tanto en épocas de lluvia como en estiaje, no
encontrando muchas diferencias en las cantidades encontradas de metales pesados al
compararlos.

Se encontraron metales en las aguas de la Bahia Interior, y se comprobé que sus
concentraciones eran constantes a lo largo del afio, lo que les llevé a la conclusion de que
esto podria tener efectos negativos en el ecosistema, asi como en la salud humana, debido
al desarrollo de actividades en beneficio de la comunidad en esta zona.

Martinez, (2008), en su investigacion utilizé el método de electrocoagulacion, con
electrodo de aluminio, como variables de trabajo fueron el pH y la concentracion de
aluminio. Las aguas contaminadas con caolinita, NET y emulsiones O/W, fueron tratadas
con el método de electrocoagulacién a bajas cargas eléctricas que fueron variando desde

0,003 a 0,008 A h/dm3. Del mismo modo, las investigaciones han demostrado que s6lo
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se alcanza una eficacia sustancial en la eliminacion de contaminantes en el rango de pH
acido durante el tratamiento de aguas contaminadas con caolinitay NET, y que la ruptura

de la emulsién so6lo se produce entre los valores de pH 5y 9.

Bustamante, (2011), Utilizamos la isoterma de Langmuir para estimar las
capacidades de adsorcion de residuos de café (RC) modificados con acido citrico 0,6 M
para Pb (1) y Cu (Il) apH 4 y 5, respectivamente; estos valores fueron 158,7 y 97,1 mg/g,

respectivamente.

Dado que protones y cationes luchan por los mismos sitios de adsorcién (grupos
carboxilicos), también comprobaron que la capacidad de adsorcion de Pb (11) y Cu (I1)
disminuia al disminuir el pH. Los espectros infrarrojos confirman que la alteracion
quimica de los CR provocé un aumento del numero de grupos carboxilicos, siendo este

grupo funcional el principal responsable del proceso de adsorcién.

Soto, et al (2005), “estudiaron la alternativa para remover metales pesados de
aguas residuales que genera la industria galvanica de la ciudad de Monterrey” tales como
el Cr¥*, Fe3*, Zn?*, Cu?* en cantidades que rebasan las normas, utilizaron un equipo de
jarras y como coagulantes el Al>(SO4)3, FeSO4, FeCls, Esta Ultima alcanz6 la mayor
eficacia de eliminacién de metales y tuvo la velocidad de sedimentacién mas rapida de
las dos. El estudio también descubrié una correlacion entre el tamafio del floculo y el

grado de eliminacion.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Metales pesados

“Se considera metal pesado cualquier elemento quimico metalico con una
densidad y toxicidad o venenosidad muy elevadas, incluso en concentraciones
extremadamente bajas. EI mercurio (Hg), el cadmio (Cd), el arsénico (As), el
cromo (Cr), el talio (TI) y el plomo (Pb) son sélo algunos ejemplos de metales

pesados o metaloides”. (Lucho, et al 2005),

Los metales pesados se clasifican en dos grupos:

a) Oligoelementos o micronutrientes

Aquellos que las plantas y los animales necesitan en cantidades minimas
y que son facilmente accesibles para estas criaturas. As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Fe,

Se y Zn forman parte de esta categoria.

b) Metales pesados sin funcion bioldgica

Que, cuando estdn presentes en los organismos, tienen un efecto de
filtracion en el funcionamiento de dichos organismos. Cd, Hg, Pb, Bi, Sny Tl son
algunos ejemplos. La capacidad de un material para dafiar a los seres vivos se
conoce como toxicidad, y los metales pesados suponen una clara amenaza para la
salud humana y medioambiental. Todos los metales mencionados pueden ser
ingeridos a través de los pulmones, ya sea como compuestos gaseosos que flotan
en el aire o como parte del polvo o de particulas extremadamente finas del suelo

que son transportadas incluso por las brisas ligeras. (Garcia y Dorronsoro, 2009).
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Tabla 1.
Caracteristicas de algunos elementos considerados generalmente como metales
pesados

Metal Caracteristicas

Los conservantes de la madera, los insecticidas e incluso algunos productos
farmacéuticos utilizan este metaloide omnipresente. Se acumula en la cadena
Arsénico alimentaria de los medios acuaticos, e incluso su consumo en bajas
cantidades provoca problemas gastrointestinales, alteraciones cutaneas y
cambios en el cerebro y el sistema neurolégico.
Aunque se encuentra en la naturaleza en pequefias cantidades, se liberan
emisiones nocivas al medio ambiente cuando se utiliza en procesos
industriales como la fabricacion de pinturas, pesticidas, vidrio, baterias
Plomo eléctricas y “como agente antidetonante en la gasolina. EI plomo afecta a los
microorganismos porque ralentiza la descomposicion de la materia
orgénica”. Los glébulos rojos, el higado y los rifiones se ven afectados
negativamente en los animales superiores.
En la produccion de metales y cerdmica, desempefia el papel de catalizador.

Niquel Reduce la capacidad de los microorganismos para realizar funciones
bioldgicas. Provoca dafios pulmonares e inflamacion en las personas.
Zinc Se utiliza como revestimiento en la industria metalurgica, ya que no es

peligroso para el ser humano.
“Subproducto de la extraccién de otros metales como el cobre, el zinc y el

Cadmio plomo. Se utiliza en galvanoplastia, fabricacion de pinturas y plasticos, y en
la fabricacion de baterias. Su forma tdxica es el ion Cd2; su acumulacion
afecta al higado y los rifiones”.

Cobre Es un micronutriente clave y se encuentra en abundancia en el mundo natural.

Cromo Se utiliza en el chapado de metales, la produccion de acero y el curtido de
pieles.

Utilizado en la produccidon de componentes eléctricos y electrénicos, la
. industria papelera e incluso la agricultura, figura entre los metales mas
Mercurio peligrosos. Cuando se consume, provoca una alteracion del sistema neuronal.

No es un metal en absoluto. Tanto el &cido sulfurico como el proceso de
refinado del cobre lo generan. A pesar de su toxicidad, es un micronutriente

Selenio vital para el ser humano.

Fuente: Martinez (2003).

Las concentraciones de metales pesados en los lodos, que pueden ser
perjudiciales tanto para los animales como para las personas, deben mantenerse
por debajo de los umbrales reglamentarios. La contaminacion por metales en el
compost elaborado a partir de RSU en Estados Unidos se analiza a la luz de la
normativa vigente de la EPA. Es importante garantizar el uso seguro y eficaz de
los recursos organicos, como el cumplimiento de las limitaciones establecidas por

la Comisién Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Basico para la
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concentracion de metales pesados en el compost elaborado a partir de RSU
(residuos so6lidos urbanos) en el Decreto 822 de 1998. Las propiedades de muchos

metales pesados se enumeran en la Tabla 2, (Martinez, 2003).

Tabla 2.

Caracteristicas de algunos metales pesados

Tierras agricolas y forestales, sitios

Metal o ” Limites maximos
publicos, recuperacion de suelos* permitidos en
Concentracion Aplicacion compost**(mg/kg -

maxima (mg/kg) ~ maxima (kg/ha) — Peso seco)

Arsénico 75 41 54

Cadmio 85 39 18

Cromo 3000 3000 1200

Cobre 4300 1500 1200

Plomo 840 300 300

Mercurio 57 17 300

Molibdeno 75 18 21

Niguel 420 420 180

Selenio 100 100 14

Zinc 7000 2800 1800

Fuente: Norma 503 EPA, Decreto 822/98 Ministerio de Desarrollo.

2.2.2. Métodos empleados para el tratamiento de aguas que contienen

metales pesados

Existen varios métodos diferentes para tratar los efluentes industriales,
todos ellos con el objetivo de mejorar la calidad del agua. Los procedimientos
fisicoquimicos han sido la opcion méas popular para la eliminacion de metales
pesados de las aguas residuales industriales, a pesar de su tendencia a generar
flujos de residuos adicionales mas dificiles de gestionar. Otra razén por la que se
estan examinando los procedimientos biotecnoldgicos como opcidn es lo caro que

resulta tratar el agua con estas cualidades para la mayoria de las empresas.
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2.2.2.1. Métodos fisicoquimicos

Para respetar los niveles maximos admisibles definidos por la
legislacion para los metales, se suele recurrir a una mezcla de
procedimientos quimicos (adicion de productos quimicos) y fisicos que

tratan de adaptarse a las caracteristicas del efluente.

- La precipitacion quimica

Uno de los procesos més frecuentes para deshacerse de los metales
se denomina precipitacion quimica, y consiste en afiadir a las aguas
residuales reactivos quimicos solubles cuyos iones reaccionan con los del
material que se quiere eliminar, generando un precipitado. (CEPIS/OPS

2004).

- El intercambio i6nico y 6smosis inversa

“La primera consiste en la liberacion selectiva de iones de una
matriz solida para su posterior intercambio con especies ionicas de
metales; en este caso, los iones son idénticos en carga.” (Caviedes et al,
2015) El segundo método utiliza la presion para empujar el agua sobre una
membrana semipermeable construida de acetato o poliamida, separando

los contaminantes del efluente. (Herrera, 2015).

2.2.2.2. Métodos biotecnoldgicos

El uso principal de materiales biologicos (biomasas) “en procesos
biotecnoldgicos ha atraido la atencién de la comunidad cientifica porque

ha suscitado nuevas esperanzas en el tratamiento de aguas residuales para
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eliminar metales contaminantes, reducir la complejidad del tratamiento y

abaratar su coste”.

° La fitorremediacion

“Las toxinas presentes en el suelo, el aire, el agua o los sedimentos
pueden mitigarse mediante la fitorremediacion, un conjunto de actividades

bioquimicas llevadas a cabo por las plantas”. (Delgadillo, 2011).

. La bioacumulacion, biomineralizacion y biotransformacion

Los procesos bioldgicos de las especies resistentes o tolerantes a la
presencia de metales pesados sirven de base para estos modelos. Los
metales pesados se mantienen en el citoplasma mediante proteinas ricas en
sulfhidrilo denominadas metalotioneinas, a través de un proceso biolégico
conocido como bioacumulacion. “Los metales pesados pueden
precipitarse en carbonatos e hidroxidos con la ayuda de ciertos microbios,
proceso conocido como biomineralizacion. La biotransformacion requiere
un cambio en la naturaleza quimica del metal pesado (oxidacion,

metilacion), que se lleva a cabo mediante ciertas enzimas microbianas.”

(Vullo, 2003).

2.2.3. Biosorcion

La biomasa muerta o inactiva sirve de fase solida, mientras que el agua
sirve de fase liquida y contiene las especies disueltas que se van a adsorber (iones
metalicos). La biomasa es atraida por los iones metalicos y se une a ellos por varias
vias, y la adsorcion se basa en esto. “Cuando las concentraciones de los iones

metalicos disueltos y de la biomasa son iguales, el proceso de adsorcion se habra
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completado. Las ventajas e inconvenientes de la biosorcién se muestran en la

Tabla 3”. (Cafiizares, 2000).

Tabla 3.

Ventajas y desventajas de la biosorcion

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Reducir al minimo los residuos

quimicos y biologicos ¢ Répida saturacion de los sitios de union.

e La regeneracion del material ., .
. . o El secuestro por adsorcion es sensible al pH.

biosorbente es posible.

¢ Dado que las células no participan en procesos

metabolicos, el potencial de mejora de estos

procedimientos biol6gicos es limitado.

e Los iones metalicos suelen
eliminarse a bajas concentraciones.

» EI mecanismo es independiente del e No existe ninguna forma bioldgica de reducir la
crecimiento, por lo que no esté sujeto solubilidad de un metal cambiando su estado de
a limites fisioldgicos. valencia.

» No se requieren nutrientes para el e No es posible la degradacién de las especies
proceso. organometalicas.

»Los materiales biosorbentes son
baratos.

» Bajo costo de operacion.

» Proceso sencillo.
Fuente: Dimas (2011)

La biosorcion es eficaz en el tratamiento de concentraciones de “metales
inferiores a 100 mg/L, y su principal atractivo desde el punto de vista industrial es
la sencillez y el bajo coste del material biosorbente, que suele ser un subproducto
(pesca, silvicultura, etc.) o biomasas (hongos, levaduras, etc.). En el Cuadro 4 se
enumeran algunas biomasas utilizadas para la extraccion de cobalto y niquel”.

(Caiiizares, 2000).
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Tabla 4.

Algunas biomasas usadas en la remocion de cobalto y niquel

Biomasa Generalidades Referencia
Alga_marinas Estudio en un reactor discontinuo a pH 3y 30 °C. Se  Seolatto et al
Sargassum_ elimind el 85% de Ni?* 2014
filipéndula

Experimentos en lotes con concentraciones iniciales

de metales 100 mg/L. Present6 una absorcion de 20.63  Vijayaraghavan
Sargassum_wightii  mg de Co (Il)/gapH 4.5y 18.58 mg de Ni (Il)/gapH etal., 2005

4
Levaduras_ Experimento con 100 mg/L de concentracion inicial, Galedar y
Saccharomyces pH 8 y 25 °C en un lote. Se absorbié un maximo de Younesi 2013
cerevisiae 1,2 mg/g de Ni y 0,68 mg/g de Co, respectivamente.

Agroindustriales
Céscara de fiame
(Dioscorea
rotundata)

Cafia de azUcar

Forestales Pino

Pesqueros Escamas
de tilapia

Prueba varias soluciones de pH 6 con concentraciones
de 100 mg/L de Ni. La concentracién mas alta posible
fue de 103,3 mg/g.

Biosorcién de Ni a 25 grados Celsius y un pH de 5 en
una investigacion por lotes con una capacidad
méxima de sorcion de 2 mg/g

For Ni (I1) at pH 6.17 and an initial concentration of
11.175mg/L, a 2/3 factorial central complete
composite design was used, yielding a 99.91%
success rate.

Estudio por lotes de Ni: equilibrio tras 4 horas a pH 9
y capacidad de absorcion de 1,4 mg/g.

Tejada et al.,
2016

Aloma et al.,
2012

Can et al., 2006

Othman y Juki
2011

Fuente: Dimas (2011)

2.2.4. Mecanismos de biosorcién

Debido a los grupos funcionales y a las propiedades metélicas del material

sorbente, los biosorbentes presentan estructuras complejas que dan lugar a una

captura selectiva. Como pueden intervenir muchos sistemas a la vez, a veces

resulta dificil encontrar una explicacion adecuada.

e Adsorcion

“Los procesos quimicos o fisicos, como las reacciones de complejacion

(creacion de complejos en la pared celular) o quelacion, se utilizan para unir iones

a la superficie de un sélido (biomasa)”. (Lezcano, 2008).
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e Intercambio idnico

un proceso quimico irreversible en el que dos iones de idéntica carga (uno
procedente de la solucién y otro de la superficie) intercambian sus lugares.
(Lezcano, 2008), “Con lo que se ha establecido que los iones metalicos divalentes
se intercambian con iones como Na*, K*, Ca?* y Mg?* que comGnmente componen

las paredes celulares de la biomasa” (Martin, 2008).
e  Microprecipitacion

Cuando un biosorbente alcanza su limite de solubilidad, la solucion
comienza a acumularse en el interior del material como resultado de los cambios
en el pH y otros factores locales. La biomasa se recubrird de precipitados

micrometalicos. (Lezcano, 2008).

2.2.5. Factores que afectan el proceso de biosorcion

La selectividad de un material hacia un determinado ion metalico puede
verse afectada por las caracteristicas quimicas de los iones, como su radio, carga
eléctrica y potencial idnico. Es dificil comprender y simular los procesos en juego
debido a la superficie desigual y diversa de la mayoria de los biosorbentes. El
proceso de biosorcion se ve afectado por las variables enumeradas en la Tabla 5.

(Sanchez, 2016).
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Tabla 5.

Efectos de los factores que afectan el proceso de biosorcién

FACTOR EFECTO EN LA ADSORCION

El biosorbente podria cambiar si se expone a altas
Temperatura temperaturas. (Tejada et al, 2015).

La adsorcion se ve afectada por el pH de la solucion; un pH
superior a 5 es mas favorable para la adsorcién de cationes,
mientras que un pH entre 1y 5 es dptimo para la adsorcion de
aniones. (Tejada et al, 2015).

El aumento de la eliminacion de adsorbato se correlaciona con
el aumento de la capacidad de retencion y la disminucion del
tamafio de las particulas, factores ambos que repercuten en la
velocidad de reaccion del biosorbente. (Tejada et al, 2015).
La solucion biosorbente contiene otros metales que compiten
con el metal a retener. (Tejada et al, 2015).

pH

Tamafio de particula

Presencia de otros

iones

Representa las caracteristicas acido-base del biosorbente. La
pH en el punto de capacidad del biosorbente para adsorber cationes aumenta
carga cero cuando el pH disminuye porque se crea una carga negativa en

la superficie del biosorbente. (Boada, 2015).

Tiempo de contacto entre el biosorbente y el sorbato, que cesa
Tiempo de contacto cuando la eliminacién de metal deja de aumentar.. (Martin,
2008).
La capacidad de sorcion disminuye a medida que aumenta la
concentracién de biomasa. Las interacciones electrostaticas de
las células reduciran el numero de centros activos en la
membrana celular. Mufioz, (2016).

Concentracion de la
biomasa

Fuente: Sanchez (2016).
2.2.6. Niquel (Ni Il)
“Simbolo Ni%*, nimero atémico 28, es un metal duro, blanco plateado,

ductil y maleable, la masa atomica del niquel presente en la naturaleza es 58,71.

El niquel tiene cinco is6topos naturales con masas atomicas de 58, 60, 61, 62, 64.
También se han identificado siete is6topos radiactivos, con nimeros de masa de

56, 57, 59, 63, 65, 66 y 677, (Rochow,1981).

El porcentaje de niquel en la corteza terrestre es aproximadamente del

0,008%, mientras que en las rocas igneas constituye alrededor del 0,01%. Se
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supone que el niquel estd presente en altas concentraciones en el centro de la
Tierra, y algunos tipos de meteoritos contienen cantidades considerables del
metal. Los sulfuros de niquel-hierro como la pentlandita y la pirrotita (Ni, Fe)xSy
la garnierita (NiMg)SiO3 son dos minerales esenciales. El niquel puede
encontrarse en concentraciones traza tanto en la flora como en la fauna. El agua

de mar, el petréleo e incluso la mayor parte del carbon contienen trazas de niquel.

El niquel metalico es robusto y resistente (tiene una dureza Mohs de 3,8).
Es de un tono negro oscuro cuando se muele muy poco. El niquel resiste la
corrosion alcalina y no arde en grandes porciones, pero pueden incendiarse hilos
extremadamente pequefios; su densidad a 20 grados Celsius (68 grados
Fahrenheit) es 8,90 veces la del agua, y funde a 1455 grados Celsius (2651 grados
Fahrenheit) y hierve a 2840 grados Celsius (5144 grados Fahrenheit). Se disuelve
lentamente en &cidos diluidos, produciendo hidrogeno, por lo que es un elemento
superior al hidrogeno en la serie electroquimica. En estado metélico, actda como

un potente reductor. (Rochow,1981).

Dado que muchas de sus sales son solubles en agua, este elemento quimico
tiene una gran movilidad en las soluciones. En la corteza terrestre pueden
encontrarse unos 80 miligramos por gramo de niquel. La cantidad encontrada en

las distintas formaciones rocosas varia enormemente.

Los dos estados de oxidacion mas comunes del niquel son los estados de
oxidacion 0 y 2, aunque también se dan los estados de oxidacion 1, 3y 4. En
soluciones acuosas, cuando predomina el Ni (Il), los iones posteriores son
inestables. En soluciones acuosas, cuando predomina el Ni (I1), los iones

posteriores son inestables.
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2.2.6.1. Efectos del Niquel sobre la salud

El niquel es un elemento raro que sélo existe en cantidades muy
pequefias en la naturaleza. EI ser humano utiliza el niquel de muy diversas
formas. El niquel se utiliza sobre todo como aditivo en el acero y otros
metales. Estd presente en objetos metalicos cotidianos como las joyas.

(Rochow,1981).

El niquel puede encontrarse en los alimentos en niveles traza. El
chocolate y otros alimentos ricos en grasas pueden contener niveles
elevados. Cuando las personas consumen muchas verduras cultivadas en
suelos contaminados, su organismo absorbe més niquel. Se sabe que las
plantas almacenan niquel, por lo que el consumo de verduras es una fuente
probable de este metal para los seres humanos. Los fumadores inhalan
niquel en grandes cantidades. El niquel se encuentra en el medio ambiente
y puede ser inhalado, ingerido o exhalado por los seres humanos a traves
del aire, el agua, los alimentos o el tabaco. El niquel también puede
absorberse a traves de la piel si una persona entra en contacto con tierra o
agua contaminadas. El niquel es un elemento vital, pero una exposicion

excesiva puede ser perjudicial para la salud humana. (Rochow,1981).

2.2.7. Propiedades fisico-quimicas
El niquel es un metal duro, blanco plateado, dictil y maleable; sus
principales caracteristicas, en la Tabla 6 se muestra propiedades fisicoquimicas

del niquel.
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Tabla 6.

Propiedades fisico quimicas del niquel

Nombre Niquel
NGmero_atémico 28
Valencia 2,3
Estado de oxidacion 2
Electronegatividad 1,8
Radio covalente (A) 1,21
Radio i6nico (A) 0,78
Radio atémico (A) 1,24
Configuracidn electronica [Ar]3ds4s:
Primer potencial de 7,68

ionizacién (eV)

Masa atémica (g/mol) 58,71
Densidad (g/ml) 8,9

Punto de ebullicién (°C) 27,30
Punto de fusién (°C) 1453
Descubridor Alex Constedt 1751

Fuente: Rochow (1981).

2.2.8. Carbon activado

El carbon activado es una forma manufacturada de carbono. El objetivo es
disponer de un gran nimero de moléculas extremadamente diferentes que puedan
ser adsorbidas (retenidas en su superficie) tanto en fase liquida como gaseosa.

(Afenya, 1991),

El carbdn activado (CA) es un ingrediente industrial muy popular debido a su gran
capacidad de adsorcion. Gracias a su gran superficie interior, sus diversos grupos
funcionales y sus poros bien distribuidos, este material puede atrapar una amplia

gama de moléculas. (Padrén et al, 2013).
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“Entre los usos industriales de los carbones activados figuran la separacion
y purificacion de liquidos y gases, asi como la eliminacion de sustancias quimicas
peligrosas. Los carbones activados son materiales porosos con una elevada

superficie interna”. (Henning y Schafer, 1993).

Los multiples usos del carbon activado pueden resumirse en sus caracteristicas

principales, que son las siguientes:

e Elevada capacidad y baja selectividad de retencion.

Su enorme superficie interna es un factor clave en su capacidad para
eliminar contaminantes, al igual que la porosidad y la distribucién del tamafio de
los poros. “Las moléculas grandes, como los colorantes o los coloides, deben ser
retenidas, y el acceso y la rapida difusion de las moléculas a la superficie interna
del sélido deben verse facilitados por mezoporos (tamafio entre 2 y 50 nm) y
macroporos (tamafio >50 nm)”.

La naturaleza apolar del carbono y la naturaleza de las fuerzas que
intervienen en el proceso de adsorcion hacen que retenga moléculas apolares y de
alto volumen molecular (hidrocarburos, fenoles, colorantes, etc.) con mayor
eficacia que las sustancias polares como el nitrégeno, el oxigeno y el agua a
temperatura ambiente. La capacidad del carbon activado para absorber moléculas
no depende principalmente de su superficie y porosidad. Los compuestos polares,
en particular, sélo son retenidos marginalmente por la superficie no polar del

carbon.

“Cuando el material a eliminar es muy polar, tiene un volumen molecular

pequefio y estd muy diluido en el aire, es necesario saturar el carbono con reactivos
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especializados o aprovechar las capacidades cataliticas del carbono para lograr

una retencion eficaz a temperatura ambiente”. (Mohanty et al, 2005).

2.2.9. Clases de carboén activado

2.2.9.1. Activado Granular

El carbon activado es una forma amorfa de carbono que se crea
eliminando todo el oxigeno del proceso de combustién de la madera u otro
material organico. Su estructura microporosa le permite absorber

moléculas organicas en estado gaseoso y liquido.

Se emplea en operaciones de tratamiento de aguas para eliminar
compuestos organicos disueltos responsables de sabores y colores

desagradables.

El carbdn activado granular se presenta en dos variedades: lignito
(fabricado a partir de materiales bituminosos) y coco (derivado de la

madera del arbol). (Mohanty et al, 2005).

2.2.9.2. Carbon activado pulverizado

Los granulos de carbdn activado pulverizado deben tener un
tamafio de malla ASTM de entre 140 y 200; si fueran mas pequefios,
podrian atascar el proceso, y si fueran mas grandes, serian demasiado
blandos y tendrian demasiados agujeros. Dado que los buenos carbones en
polvo carecen de una estructura definida, son especialmente eficaces en la

fase liquida como decolorantes.
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El carbon activado puede fabricarse a partir de diversos recursos.

(Mohanty et al, 2005).

2.2.10. Estructura y propiedades del carbén activado

Muchos productos emplean carbén activado para deshacerse de
tonalidades, olores y sabores no deseados. Se utiliza en una gran variedad de
entornos, desde electrodomésticos como peceras y filtros de frigorificos hasta
complejos montajes industriales como instalaciones de tratamiento de aguas

residuales y la produccion de antibi6ticos. (Barreto, 2013).

La utilidad del carbon activado radica en la combinacion de dos cualidades

principales:

o Elevada capacidad

o Bajaselectividad de retencion.

Debido a su naturaleza apolar y a la naturaleza de las fuerzas que
intervienen durante la adsorcién, se considera un adsorbente universal; retiene
preferentemente moléculas apolares y tiene un gran volumen molecular. Debido
a su gran superficie interior, es bastante eficaz a la hora de expulsar sustancias
quimicas no deseadas. “Por regla general, se necesitan mesoporos y macroporos
para retener moléculas grandes, como colorantes o coloides, y favorecer el acceso
y la difusién rapida de las moléculas a la superficie interior del s6lido”. (Rodriguez

y Molina, 2012).

No so6lo la superficie y la porosidad del carbén activado contribuyen a su
capacidad de adsorcion. Por ejemplo, el carbén apolar tiene poca capacidad para

retener moléculas polares en su superficie. “En estas circunstancias, el carbon
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podria adoptar un caracter acido-base por fijacion de ‘heteroatomos,
principalmente oxigeno e hidrégeno, produciendo estructuras 0 Qrupos
funcionales como acido carboxilico, lactosas, carbonilo, etc”. (Rodriguez y

Molina, 2012).

2.2.11. Composicién quimica del carbon activo

A partir del mismo concepto béasico de carbon activado se desarrollan
diferentes materiales, con notables variaciones en el tamafio de las particulas y la
estructura interna (poros y superficie especifica). “Aproximadamente un 70-80%
de C, entre un 5y un 10% de cenizas, un 60% de oxigeno y un 0,5% de hidrgeno
componen la composicion quimica del carbon activado”. (Perdomo, 2014), La
adsorcién es un proceso fisicoquimico en el que moléculas especificas de un
medio liquido o gaseoso son retenidas en la superficie de un adsorbente sélido por
accion capilar. El proceso de activacion influye en las caracteristicas del
adsorbente, especialmente en el caso de moléculas de un tipo polar especifico,
debido a la formacion de grupos funcionales durante la interaccién entre radicales
libres en la superficie del carbono, lo que hace que la superficie del carbono sea
quimicamente reactiva. El carbono adquiere propiedades anféteras -tanto &cidas
como bésicas- debido a la creacion de grupos carboxilo (RCOOH), carbonilo

(RCHO), hidroxilo (OH), etc., como se observa en la Figura 1. (Luna et al, 2007).
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Figura 1. Estructura de los grupos funcionales de oxigeno en la superficie de un
carbon

Fuente: Rodriguez (2007).

2.2.12. Composicién fisica

“La estructura microcristalina del carbon activado es bastante similar a la
del grafito. Es posible clasificar los poros del carbon activado en tres grupos
distintos en funcion de su radio: macroporos (r>25 nm), mesoporos (25 nm r>1

nm) y microporos (r1 nm)”. (Perdomo, 2014).

2.2.13. Caracteristicas fisicas del carbon activado

El carbdn vegetal utilizado en el experimento se cred mediante un método
de extrusion cilindrica y se obtuvo a partir de cascaras de coco. Las caracteristicas

fisicoquimicas del carbon activado se enumeran en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Caracteristicas fisicas del carbon

Propiedad Valor
Largo del cilindro (*) 5,6 mm
Diametro del cilindro (*) 3mm
Volumen de poros 0,43-0,47 (cm3/grs.)
Superficie especifica total 900-950 (m?/grs.)
Densidad real 1.104 (grs./cm?)
Mesoporos 3,5%
Microporos 95-97%

Fuente: De Montreuil "Mineralogia de Oro y su relacion con el Tratamiento
Metaldrgico” (1984).

2.2.14. Influencia de la porosidad en la adsorcién en fases gas y liquida
Cuantificar la superficie del carbdn activado es una técnica sencilla para

elegirlo para su uso en procedimientos de eliminacion de gases apolares

(hidrocarburos) o compuestos disueltos (fenoles). Aumentar la cantidad o el grado

de activacién (medido por la proporcién de carbono liberado durante el proceso o

el porcentaje de combustion) aumenta la superficie y, por tanto, la capacidad de

retencion de contaminantes. (Rodriguez y Molina, 2012).

2.2.15. Influencia de la naturaleza quimica en la adsorcion en fases gas y

liquida

Las cualidades adsorbentes del carbon activado no estan totalmente ligadas
a su porosidad. “La capacidad de retener moléculas polares en la fase gaseosa es
escasa, ya que la superficie del carbdn es apolar; para potenciar esta capacidad,
deben introducirse grupos superficiales que favorezcan interacciones particulares

con el material que se desea mantener”. (Rodriguez y Molina, 2012).
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2.2.16. Aplicaciones del carbdn activado

e Tratamiento de aguas residuales y fecales a nivel terciario

e Las operaciones industriales que requieren aguas tratadas incluyen las de
los sectores quimico, alimentario y farmacéutico.

e Tratamiento del agua

e Métodos para tratar los contaminantes atmosféricos

e Limpieza del aire y los gases.

El tratamiento terciario, como el uso de carbon activado, tiene como
objetivo mejorar la calidad del efluente mas alla de la alcanzada por el tratamiento
primario y secundario. Los granulos del material adsorbente (carb6n activado) se
colocan en lechos empaquetados del tipo columna, y el fluido se empuja a traves
del filtro empaquetado. La superficie porosa de los granulos adsorbe los
compuestos a medida que el agua se desplaza por la columna. Se considera que el
carbon activo est4 "gastado” cuando toda su superficie accesible ha sido utilizada
por los productos quimicos. El filtro no puede reutilizarse hasta que el carbon
usado se sustituya o se limpie. Cuando hay que limpiar el carbén usado, se calienta
y se bombea aire limpio a través de él. El calor libera las sustancias quimicas del

carbon y el aire las arrastra fuera de la columna. (Bensal y Goyal, 2005).

2.2.17. La adsorcion

La adsorcion es un método habitual para eliminar sustancias quimicas no
deseadas de fases fluidas (gases o liquidos), ya que se trata de un proceso de
transferencia de fases. También se produce de forma natural en muchos
compartimentos del medio ambiente. La adsorcion, en su sentido mas amplio, es

la acumulacion de especies quimicas de una fase fluida en la superficie de un
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liquido o un sélido. La adsorcién ha demostrado ser un método eficaz para
eliminar una amplia variedad de solutos en la industria del tratamiento del agua.
La adsorcién en superficies sélidas se utiliza para eliminar moléculas o iones de
una solucién acuosa. Debido a sus caracteristicas eléctricas y espaciales Unicas,
las superficies sélidas tienen sitios activos ricos en energia que pueden interactuar
con solutos en la fase acuosa circundante. Normalmente, los estados energéticos
de los sitios activos son diferentes o la superficie es energéticamente heterogénea.
Por adsorbente se entiende la sustancia solida que sirve de superficie de adsorcion.
Los adsorbatos son las especies objetivo de un proceso de adsorcion. Las especies
adsorbidas pueden liberarse de la superficie y volver a la fase liquida alterando los
pardmetros de la fase liquida (como la concentracion, la temperatura y el pH).
Desorcién es el término técnico para esta accion a la inversa. Dado que la
adsorcién se produce en la superficie del material, los adsorbentes disefiados
tienden a ser sustancias muy porosas con areas superficiales de entre 102 y 103
m2/g. La figura 2 ilustra los procesos de adsorcion e intercambio iGnico que tienen
lugar en sus superficies porosas, que permiten realizar superficies tan enormes.

(Martinez, 1990).

S X
® §\ Adsorcion \

N
® \ Absorcion

NKR  Intercambio N
o e
® I6nico ®

Figura 2. Procesos de adsorcién e intercambio iénico

7, 7;/,

Fuente: Agorube, 2008
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La capacidad de adsorcién es una propiedad establecida empiricamente de
limos, suelos, rocas y otros materiales. Las arcillas pueden imponer tensiones
intermitentes o continuas. El grado de tensiones permanentes causadas por
sustituciones isomdrficas en la capa tetraédrica u octaédrica de un mineral
depende de la estructura del material y no se ve afectado por el medio circundante.

(Sepulveda et al, 2008).

2.2.18. Factores que influyen en el proceso de adsorcién

Aunque los procesos en si puedan parecer sencillos, el soluto o el
adsorbente pueden sufrir cambios quimicos como resultado del pH de la solucién
y de la adsorcion de la molécula no disociada o del ion disociado. Estos factores
determinan la carga superficial, la hidrofobicidad y la densidad electronica de un
material. “Dependiendo del pH y de las propiedades superficiales del carbon, se
produce una carga superficial cuando el carbén activado se sumerge en una

solucidn acuosa”.

Las cualidades de los componentes extraibles, las caracteristicas del
adsorbente y las circunstancias de contacto entre las fases liquida y solida
desempefian un papel en el proceso de adsorcion. “La afinidad del adsorbato por
el sélido adsorbente viene determinada tanto por las propiedades del adsorbato
(como el peso molecular, la concentracion, los grupos funcionales y la solubilidad
en el liquido) como por las propiedades del solido adsorbente (como la
distribucion del tamafio de los poros y los grupos quimicos superficiales, entre

otros)”. (Colina, 2012).
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2.2.19. Influencia del pH en el proceso de adsorcion

Los procesos de adsorcion se ven afectados por el pH y la fuerza idnica de
la solucién. Los procesos de adsorcion de organicos, débiles y polielectrolitos
estan regulados por el pH porque afecta a la fuerza de los contactos electrostaticos

entre el adsorbente y el adsorbato.

El pKa de un electrolito determina si se disociard o no en una solucién
dada o si se ionizara. A un valor de pH superior a su constante de disociacion, los
electrolitos &cidos se vuelven insolubles. Por lo tanto, las interacciones
electrostéaticas entre el adsorbato y el adsorbente estan fuertemente influenciadas
por el pH de la solucion. “La investigacion sobre la adsorcion de Cu, Pb y Ni en
carbon activado en el rango de 2 a 9 mostré que el Cu se adsorbe a pH 2,5 a 5,0,
precipitando a pH 6,0; el Pb se adsorbe a pH 3 a 4, precipitando apH 7 a 8; y el
Ni2+ se adsorbe en un amplio rango de pH de 4 a 9, empezando a precipitar a pH

7”. (Alami, 2010).

2.2.20. Naturaleza del adsorbente

“Para eliminar los contaminantes organicos (como compuestos fendlicos,
hidrocarburos aromaticos, derivados clorados, productos quimicos pigmentados y
otros que aportan olor y sabor al agua), la adsorcion es una de las técnicas mas

empleadas en el sistema de tratamiento de aguas residuales”. (Alami, 2010).

Cuando se trata de limpiar las aguas residuales de las fabricas de

pesticidas, el carbon activado es un adsorbente muy popular.

La capacidad de un adsorbente para tratar el adsorbato viene determinada

por una serie de factores, como la superficie especifica y la porosidad del sélido,
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el tamafio de las particulas, la estructura de los poros y la dispersion de los poros.
“La fase de adsorcion suele ser bastante rapida y los factores determinantes son el
tamafio de las particulas y la anchura de los poros del adsorbente. El carbon
activado prefiere moléculas covalentes, que suelen ser no ionicas y no polares, ya

que €l mismo es una sustancia quimica covalente”. (Alami, 2010).

2.2.21. Tipos de carbones segun la materia prima

Es importante que el precursor sea facil de obtener, barato e incluya pocos
minerales para que el carbon final tenga las cualidades mecénicas y la capacidad
de adsorcion deseables. La madera y los restos forestales u otra biomasa, la turba,
el lignito y otros carbones minerales, asi como diversos polimeros y fibras
naturales o sintéticas, son fuentes potenciales de carbones activados generados
industrialmente. (Barreto, 2013). “en la Tabla 8 se muestra tipos de carbén

activado segun la materia prima”. (Marlon, 2009).
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Tabla 8.
Tipos de carbon activado segin la materia prima

Propiedades Coco Carbén Lignita Madera
bituminoso
Microporo Alto Alto Mediano  Bajo
Microporos Bajos Mediano  Altos Altos
Dureza Alta Alta Baja Mediana
Cenizas 5% 10% 20% 5%
Cenizas solublesen  Alta Bajas Alta Mediana
agua
Densidad Aparente 0,48 0,48¢g/mL 0,30g/mL 0,35
g/mL g/mL

Regeneracion Buena Buena Pobre Regular

Fuente: Marlon (2009).

Los carbones activados, desde un punto de vista estructural, son carbones
muy desordenados e isotropos. “Dado que las estructuras ordenadas suelen
producirse en los carbones resultantes durante la resolidificacion de la fase fluida
o0 pseudofluida de carbonizacion, los materiales carbonosos que se someten a esta
fase no son apropiados para la fabricacion de carbones activados”. (Barreto,

2013).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

Localizacion del proyecto, “El area de estudio estd ubicada en la laguna de
estabilizacion secundaria de aguas servidas de la ciudad de Puno, Situado en la Provincia
de Puno, del Departamento de Puno, distrito de Puno, Su latitud 15°50°00”°S y longitud

70°02°00° W™,

“El presente trabajo de investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Control de

Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — Puno”.

Ubicacion:

Provincia : Puno

Departamento : Puno

Direccion : Av. Sesquicentenario N° 1150

Los analisis se realizaron en el laboratorio RH LAB S.A.C de la ciudad de Juliaca

3.2. MATERIALES

3.2.1. Materia Prima

Aguas contaminadas con niquel de la laguna de estabilizacion de la ciudad

de Puno.

3.2.2. Materiales y equipo

e Pipeta.
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e Bureta de 200 mL.

e Mortero de Agata.

e Pipetas de 50, 20 y 5 mL.

e Probetas de 100 y 50 mL.

e Matraces Erlenmeyer de 250 mL.
e Tubos de ensayo.

e Embudo de vidrio.

e Vasos de precipitados de 500 mL.
e Tubos de ensayo.

o  Papel filtro Whatman N° 42,
3.2.3. Reactivos

e Carbon activado comercial (adsorbente).
e Ca(OH)2 (0,5M).
e HNO;(0,1M).

e H,O destilada.

3.2.4. Equipos e instrumentos

Agitador magnético STIRRER TYPE OP-9/2/3

Centrifugador marca Generic. ENICMA & Co

46

pHmetro digital de calibracion marca HANNA INSTRUMENTS, HI 9321

Espectrofotémetro de absorcion atdbmica de marca ANALIYST T - 100
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3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1. Puntos de muestreo

Las diferentes muestras se efectuaron en la laguna de estabilizacion de la
ciudad de Puno de acuerdo a lo siguiente.

Se recogieron seis muestras de 200 cm? cada una en distintos momentos y
se enviaron al laboratorio en recipientes de polietileno frio para su analisis
quimico.

La toma de las muestras en la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno
se ha hecho muy dificil por la prohibicion de ingreso a particulares y también por
las fisicas de la laguna, con acceso restringido y casi imposible de acercarse a la
rivera, por lo cual solo se ha podido acceder a dos lugares donde se tomaron un
total de seis muestras en dos puntos, cuyas coordenadas fueron 15°50°33.6”

69°59* 43.8”y 15°50°01.7” 69°59° 43.9”.

15°50°01.7" 69°39" 43.9"

15°50°33.6" 69°59" 43.8"
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Figura 3. Toma de muestras en la laguna de estabilizacién

3.3.2. Caracterizar la cantidad de Ni?* de las aguas de la laguna de

estabilizacion y determinar la aplicacion de isotermas de adsorcion.

En la Tabla 9 se observa las propiedades fisicas y quimicas de las aguas de
la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno, se caracterizaron a través del
analisis quimico, “se determiné las cantidades de Ni 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), supera los limites maximos permisibles
de acuerdo a los andlisis quimico efectuados, Las coordenadas donde se tomaron

las muestras fueron: 15°50°33.6” 69°59” 43.8” y 15°50°01.7” 69°59° 43.9”.

Tabla 9.

Valor limite de las aguas de la laguna de estabilizacién de la ciudad de Puno

Valor limite de agua de descarga en

Metal
lagunas y lagos.

Ni%* Max. 0,052 mg/L

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

3.3.3. Determinar de la isoterma de adsorcion de los iones Ni?* seglin

Langmuir
., . C 1 C

Ecuacion de Langmuir Te =—+ = Ec.1

pooy KVm Vm
. c 1 1
Forma lineal phaly: + P Ec. 2
X

q= ; Ec. 3
X =Co—Ce Ec. 4
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Donde:

Co=Concentracion de referencia
Ce= Concentracion en el fluido
x/m= Carga

m= Masa del adsorbente
x=Masa del adsorbato

g= Cantidad adsorbida

La Tabla 10 muestra los resultados experimentales de adsorcion de Ni?* para la

isoterma de Langmuir.

Tabla 10.
Datos experimentales de adsorcion de Ni%* con valores de 1/Ce y 1/q -Isotermas

de Langmuir

Concentracion
en el equilibrio 1/Ce

(mg/L) 1
Ce g=X/m

0,0268 0 3,7313 0
0,0260 4,84 3,8462 0,21
0,0194 4,14 5,1546 0,24
0,0176 3,58 5,6818 0,28
0,0172 3,14 5,8140 0,32
0,0147 2,81 6,8027 0,36
0,0118 2,56 8,4746 0,39

3.3.4. Determinacion de la isoterma de adsorcién de los iones Ni%* segin
Freundlich

Ecuacién lineal de Freundlich:
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Logq = %Log C+LogKd Ec5

La Tabla 11 muestra los valores hallados de la isoterma de Freundlich.

Tabla 11.
Valores de la isoterma de Freundlich

Eje X EjeY
g=x/m C Log C Log g
0 0 -0,5719 0
0,16 0,05 -0,5850 -0,7959
1,23 0,06 -0,7122 0,0911
1,31 0,07 -0,7545 0,1187
1,2 0,08 -0,7645 0,0792
1,34 0,09 -0,8327 0,1285
0,15 0,1 -0,9281 0,1761

3.3.5. Determinar los parametros 6ptimos de pH y tiempo de activacion para

la recuperacion de niquel (I1)

3.3.5.1. Agitacion magnética
Utilizamos la tecnologia de agitacion magnética para encontrar el
punto 6ptimo para el pH y el tiempo de recuperacion en el procesamiento
del niquel siguiendo los siguientes pasos:

- Se prepararon 6 muestras de agua residual de las aguas de la laguna
de estabilizacidon de la ciudad de Puno que contiene niquel, en
vasos de precipitacion con un volumen de 200 mL de la muestra a
tratar.

- Se tomaron los pHs de cada muestra al inicio de la parte
experimental, ajustandose el pH con HNOg3, para provocar un
desplazamiento del equilibrio quimico que no favorezca la
solubilidad.

- El pH para la precipitacién del niquel fue de 3,33 a 6,75.
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- Para la evaluacion de la concentracion de niquel se determind
colocando 200 mL de la muestra en cada vaso de precipitados y
poniendo en contacto 0,05 a 0,1 mg de carbon activado con
agitacion constante a 500 rpm y un rango de pH de 3,33 a 6,75,
como se muestra en la figura; después de 20 minutos, la solucion
se filtro a través de papel filtro Waltman No. 40. Se utilizé la
absorcion atémica para calcular las concentraciones finales de
niquel en el agua de la laguna de estabilizacion de la ciudad de
Puno.

- El efecto del “pH sobre la remocién de niquel se realizé variando
el valor del pH de la solucidn inicial en el rango 3,33 a 6,75 para
ajustar el pH deseado, se utilizaron soluciones de Ca(OH). 0.5 M
y HNO3 0,1 M segun fuera conveniente”.

- Seafadi6 carbon activado a cada vaso de precipitados y la solucién
resultante se agitd a una velocidad constante de 500 rpm. La
duracion de cada experimento se registrd6 en minutos, y se

obtuvieron muestras a los 20, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos.

Tabla 12.

Valores de pH, tiempo y carbén activado

N° de Carbon pH Tiempo
Pruebas activado (min)
1 0,05 3,33 20
2 0,06 4,13 40
3 0,07 4,99 60
4 0,08 5,59 80
5 0,09 6,34 100
6 0,10 6,75 120
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Las variables mas importantes en el proceso de remocion de Ni*?, son el
pH y el tiempo de agitacion que cumple un papel muy importante en el proceso
de remocion a través de la adsorcion, pues afecta el equilibrio de hidrolisis por la

adicion de carbon metalico.

La figura 4 muestra que el proceso de adsorcidn es especialmente sensible
a los cambios de pH y a la duracion de la agitacion. La adicién de cationes

metéalicos altera los equilibrios de hidrdlisis, por lo que su impacto es importante.

200 mL DE AGUA DE LA LAGUNA DE ESTABILTZACTION DE LA CIUDAD DE PUNO
CON Ni + CARBON ACXTIVADO

1 ¥ 1 1 3
e s Y s s G
t t t t t

20min 40min 60min S0 min 100 min 120 min

Figura 4. Numero de pruebas con agitacion magnética

3.3.6. Determinar el modelo matematico para el proceso de adsorcion de

niquel (I1) en la laguna de estabilizacion de la ciudad de puno.

La metodologia utilizada totalmente estadistica, donde la técnica de
andlisis estadistico que utilizaremos en nuestro trabajo se basa en el disefio
factorial de Kafarov, el cual nos permite determinar las variables y factores de la
investigacion, para lo cual se utilizd6 el programa estadistico Statgraphics

Centurion XVI.

El disefio factorial se basa en generar datos de acuerdo a la siguiente
férmula.
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Donde:
N = Numero total de experimentos
k = Numero de variables

En nuestro caso, se realiza los experimentos con dos factores y se plantea dos

niveles, por lo que se requeriran:
NUmero de experimentos: N=2% = 22 = 4 experimentos.
Cuya resolucion seré la siguiente:

Y=bo+b1X1+b2X2 + b3X1 X2

Donde:

Y = Variable respuesta rendimiento

X1, X2 = Variables codificadas de entrada: pH y tiempo de adsorcion.
X1X2 = Interacciones entre las dos variables principales

“Primero hallaremos los valores de X1y Xz en funcidn a las variables de entrada
del proceso y luego los valores de bo, b1, b2, bz (estimadores de los coeficientes de

regresion) en funcion a la variable respuesta Rendimiento (Y)”.

3.3.7. Variables de trabajo

Con la finalidad de buscar la optimizacion de nuestro trabajo de
investigacion para el proceso de adsorcion de niquel en las aguas de la laguna de
estabilizacion de la ciudad de Puno, se determindé como variables tiempo de

adsorcion de iones niquel y el pH, las que se muestran en la siguiente Tabla 13.
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Tabla 13.
Variables de trabajo

NIVEL NIVEL
FACTOR UNIDAD  SIMBOLO INFERIOR  SUPERIOR
Q] )
pH Escalar X1 3,33 6,75
Tiempo de adsorcién ~ minutos X 20 120

La Tabla 13 muestra las variables que se utilizaron en la investigacion y
los valores del nivel inferior correspondiente al pH y tiempo de adsorcién, se
tomaron en forma aleatoria, pues ninguna bibliografia indica que valores usar y

depende del investigador utilizar los valores que vea por conveniente.

3.3.8. Rendimiento de recuperacion de Ni%*
El objetivo de es determinar la variable respuesta del disefio factorial se
procede a cuantificar el porcentaje de rendimiento del Ni?* recuperado de la

siguiente formula y los célculos se observan en la Tabla 13.

Wi=Wa 1009
W, 0

%R =
Donde:
%R = Rendimiento de Ni%*
W1 = Peso inicial de Ni?*

W> = Peso de Ni recuperado

Para tener una vision de los efectos de las variables utilizadas, nuestro

disefio factorial ha sido de 6 corridas experimentales combinadas, nos permiten
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visualizar cuales son los efectos finales de dicha investigacion, cuyos célculos se

observan en la Tabla 14.

Tabla 14.

Célculo del % de rendimiento para el disefio factorial del Ni%*

N° de Wi W2 RENDIMIENTO
Experimentos (mg/L) (mg/L) %

1 0,268 0,0260 90,299
2 0,268 0,0194 92,761
3 0,268 0,0176 93,433
4 0,268 0,0172 93,582

0,268 0,0147 94,515

0,268 0,0118 95,597

Con los valores de la Tabla 15 “se determind el numero de pruebas
experimentales a realizar (combinando los valores maximo y minimo de dos

factores establecidos). Para un disefio 22 se tiene 4 pruebas experimentales”.
De acuerdo al disefio experimental son 4 las pruebas, pero se incluyen 2 réplicas
en el punto central por ser este disefio cuadratico (Miller 1992).

Tabla 15.

Matriz de disefio factorial 22=4 para el Ni**

N° de COMBINACION VARIABLE
Experimentos DE NIVELES RESPUESTA (Y)
(RENDIMIENTO %)

X1 X2

1 20 3,33 90,299

2 120 3,33 92,761

2 20 6,75 93,433

4 120 6,75 93,582

5 70 5,04 94,515

6 70 5,04 95,597
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

4.1.1. Caracterizar la cantidad de Ni*?> de las aguas de la laguna de

estabilizacion y determinar la aplicacion de isotermas de adsorcion.

Se caracterizo las muestras de las aguas residuales de la ciudad de Puno,
tales como sus propiedades fisicas y quimicas a través de los andlisis fisico-
quimico, se tomaron un promedio de las muestras que fueron analizados en los
laboratorios RHLAB S.A.C.-RH-M83-0417 de la ciudad de Juliaca, cuyos

resultados se observan en la Tabla 16.

Tabla 16.
Analisis quimico de las aguas de la laguna de estabilizacién de la ciudad de Puno

Concentracion (mg/L) Limite maximo
Parédmetro Promedio de 6 muestras permisible de Ni?*
de Ni%* (mg/L) (mg/L)
D.S. 004-2017-MINAM
aprueban Estandares
P 0,01778 0,052

Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para agua
Fuente: laboratorio RH LAB S.A.C de la ciudad de Juliaca.

4.1.1.1. Determinacion de la isoterma de adsorcion de Ni?* de acuerdo

Langmuir

Los valores que se obtuvieron, se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17.

Analisis estadistico de parametros de la isoterma de Langmuir

dio) b
Metal 9 (Prome R? Kd
(9) (L/mg)
Niquel 3,51 0,0339 0.9767 113,85
LANGMUIR
0.600
0.500 ..
0.400 y = 29,482X - 0,2591
g 0.300 R?=0,9767 Y
© 0.200 _‘--"f
0.100 Q.
0.000
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 0.03
Ce (mg/L)

Figura 5. Isoterma con carbén activado segun Langmuir-Ce/q vs Ce

La Figura 5 nos indica que la concentracion de iones Ni%* es ascendente frente al
cociente de Ce/q y es importante este grafico porque nos da un coeficiente de correlacion
cerca al 100% lo cual indica que la investigacion es buena y otro factor importante en la
ecuacion de la recta la cual nos permite determinar los valores de Langmuir en la isoterma

de adsorcién del Ni2* con carbon activado.

Para el desarrollo de las isotermas de Langmuir y de Freundlich se utilizaron los

valores de las tablas 18, 19, 20 y 21.
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Tabla 18.
Analisis Quimico de las aguas de la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno

Concentracion (mg/L) D.S. 004-2017-MINAM

12+
Parametro Promedio de 6 muestras NI<* (mg/L)

de Ni%* (mg/L)

D.S. 004-2017-MINAM

aprueban Estandares 0,268 0,052
Nacionales de Calidad

Ambiental (ECA) para agua

Fuente: laboratorio RH LAB S.A.C de la ciudad de Juliaca

Tabla 19.
Valores de la cantidad de carbdn activado y la concentracion

Masa carboén activado Concentracion en
(mg/L) el equilibrio
(mg/L)
Co Ce
0,05 0,0260
0,06 0,0194
0,07 0,0176
0,08 0,0172
0,09 0,0147
0,1 0,0118

En la Tabla 20 se detallan los resultados de la parte experimental de adsorcién de

NiZ* con carbon activado.
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Tabla 20.

Resultados de los experimentos de adsorcion de Ni%* con carbon activado-isoterma de

Langmuir
Masa’ Concentragipn en
e peniori
(mg/L)
Co Ce X=Co-Ce (r]nzg)/(lm Ce Celq

0 0,0268 0 0 0,0268 0,0054

0,05 0,0260 0,242 4,84 0,0260 0,0047
0,06 0,0194 0,2486 4,14 0,0194 0,0049
0,07 0,0176 0,2504 3,58 0,0176 0,0055
0,08 0,0172 0,2508 3,14 0,0172 0,0052
0,09 0,0147 0,2533 2,81 0,0147 0,0046
0,10 0,0118 0,2600 2,56 0,0118 0,0054

g = Concentracion del adsorbato sobre la superficie del adsorbente
Ce= Concentracion de iones niquel en el equilibrio presentes en la solucién

Ecuacion de la recta de acuerdo a la Figura 5, isoterma de Langmuir
Y=29,482X-0,2591
R?=0,9767
Forma lineal Y = mX+b
Donde:
m = Pendiente = 29,482

b = Ordenada = 0,2591
P4 C 1 1
Ecuacion de la Recta A +
Se encuentra el valor de b
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1/b =m 1/m=b 1/29,482 = b b=0,0339

Se encuentra el valor de k

1/kb=a 1/kb = 0,2591 1/0,2591b = k

k = 1/(0,2591)(0,0339)

k=-113,85

En la Tabla 21 se muestra anélisis estadistico de los parametros de la isoterma de

Langmuir.

Tabla 21.

Anélisis estadistico de los parametros de la isoterma de Langmuir

d b
H 2
Metal (promedio) (L/mg) R Kd
(9)
Niquel 3,51 0,9088 0.9188 0,0499
LANGMUIR
0,500
0,400 |y=0,0043x +0,0449
R?=0,9188 o
o 0:300 ‘
= 0,200
0,100
0 010 020 030 0,40 050 060 070 080 u.ﬂll}x'lll}“"'
1/ce

Figura 6. Isoterma con carbdn activado segin Langmuir - 1/q vs 1/Ce
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La Figura 6 fue realizado con los datos de la tabla 20 y corresponde al
modelo de Langmuir, cuyo comportamiento se representa mediante la siguiente

ecuacion linealizada:
Forma lineal de Langmuir Logq = %Log C+ LogKd

Con el objetivo de determinar la isoterma segun Langmuir, se

utilizaron los siguientes datos:

Ecuacion de la recta de acuerdo a la Figura 5, isoterma de Langmuir
Y=0,0043X+0,0449

Donde:

Pendiente=0,0043

Ordenada=0,0449

Se encuentra el valor de b

1/b=m 1/m=5b 1/(0,0043) = b b=23,25

Se encuentra el valor de k

1/kb = 0,0449 1/0,0449b = k k = 1/(0,0449)(23,25)

k=-0,9579

La figura 6 nos indica que los valores de 1/Ce (concentracion en el
equilibrio) se incrementa con 1/g (concentracién del adsorbente), siendo
importante la figura porque nos indica que el coeficiente de correlacion es bueno

con el valor de 0,9188 y también nos da la ecuacion de la recta el cual nos permite
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calcular los valores determinar los valores de Langmuir en la isoterma de

adsorcion del Ni%* con carbén activado.

4.1.1.2. Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Ni?* segln

Freundlich

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

FREUNDLICH
— ¥= -Hﬂ;ﬂf?g;gflﬂ 0,7
L]
o 0.6
9

E L 3

- 0.5
e
bl 04
-1.4 1,3 1.2 1]

Figura 7. Isoterma segun Freundlich

La Figura 7 es importante porque al graficar la isoterma de Freundlich nos
proporciona la ecuacion de la recta y el coeficiente de regresion, los cuales sirven

para encontrar los valores de q promedio, kd.

Ecuacion de la recta

Logg=1/nLog C + Log Kd y =-0,928x - 0,5199
Donde:

g=Cantidad adsorbida

C=Ce= Cantidad de liquido

Kq=Fuerza de unién

62

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

De acuerdo a la ecuacion de la recta

Pendiente= - 0,928 X

Ordenada=-0,5199

Valorden: 1/n=m 1/m=n 1/—0,928 =n
n=-1,077
Valor de log Kd = —0,5199 Kd=0,3020

La Figura 7, corresponde a la isoterma de Freundlich en forma
logaritmica, lo que nos permite determinar los parametros de la isoterma a través

de la ecuacion de la recta tal como se observa en los calculos siguientes.

Tabla 22.
Analisis estadistico de pardmetros de la isoterma de Freundlich

g (promedio) 1/n (b) 2
Metal R Kd
(9) (L/mg)
Niquel 3,51 1,077 0.9995 0,3020

La isoterma de Freundlich, modelo empirico disefiado para ajustar los
datos de adsorcion que no se ajustan a los modelos tedricos de Langmuir,
considera una relacion exponencial entre la cantidad de adsorbato adsorbida (X)

y la concentracion en el equilibrio (Ce), La ecuacién, en su forma linealizada es:
log X =log k + n log Ce

Donde Kdy n son constantes empiricas. Una grafica de log X vs log Ce da

una linea recta.
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Tabla 23.

Resultados de los parametros de las isotermas

Modelo .
Isotérmico g (promedio) 1/n (b) R? Kd
(9) (L/mg)
Langmuir 3,51 0,0339 0,9767 113,85
Freundlich 3,51 -1,077 0.9995 -20,20

Laisoterma de Langmuir y Freundlich, se utiliza para analizar la eficiencia
del carbdn activado en el proceso de adsorcidn de iones niquel.
En nuestro caso la isoterma de Freundlich es mas eficiente en la adsorcion

de niquel pues el R?=0,9995.

4.1.2. Parametros oOptimos de ph y tiempo de activacion para la

recuperacion de Niquel (I1).

El proceso de agitacion magnética depende principalmente de la acidez del
agua a tratar cuando este contiene metales pesados y lo recomendable es trabajar
en un medio &cido, por lo cual las variables mas importantes son el pH y el tiempo

de agitacion de las muestras.

El pH es muy importante en el proceso de agitacion magnética porque la
adicion del catién metalico provoca un aumento automatico del pH por lo que en
nuestra investigacion lo hemos controlado utilizando Ca(OH)2 1M y/o HNOs

0,5M para subir o bajar el pH porque trabajamos en un medio acido.

Para determinar cémo influye el pH en el proceso de adsorcion de niquel
por agitacion magnética de las aguas de la laguna de estabilizacion de la ciudad

de Puno, utilizamos el modelo matematico aplicando el programa estadistico
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Statgraphics Centurién XVI, como se observa en el anexo C, siendo el pH 5,04

con un tiempo de agitacion de Ni de 70 min, con un R?=87,0764.

4.1.3. Modelo matematico para el proceso de adsorcion de ni (ii) en la laguna

de estabilizacion de la ciudad de puno

El modelo estadistico Statgraphics Centurion XVI, “ha demostrado a
través de los resultados experimentales que el pH es la variable més significativa
en el proceso de adsorcion de niquel de las aguas de la laguna de estabilizacion de
la ciudad de Puno con un valor de 5,04, el coeficiente de correlacion obtenido ha

sido R?2=87,0764 % y el modelo matematico hallado es”:
Y =89,3698 + 0,013055*Tiempo + 0,578216*pH
Se utilizaron los siguientes pasos con el programa Centurion X V1, Statgraphics:

Tabla 24.

Analisis de varianza para Y

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
A: Tiempo 1,70433 1 1,70433 6,14 0,0895
B: pH 3,91051 1 3,91051 14,08 0,0331
Error total 0,833333 3 0,277778
Total (corr.) 6,44817 5

R-cuadrada = 87,0764 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 78,4607 porciento

Error estandar del est. = 0,527046

Error absoluto medio = 0,277778

Estadistico Durbin-Watson = 2,4 (P=0,7949)
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Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,233333

Tabla 25.

Efectos estimados para Y

Efecto Estimado Error Estd. V.IL.F.

Promedio 89,3698 0,215166

A: Tiempo  1,3055 0,527046 1,0
B: Ph 1,9777 0,527046 1,0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.1.

Esta Tabla 25 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y
las interacciones. “También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el
cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza
(V.LF.) més grande, es igual a 1,0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los
factores serian igual a 1. Factores de 10 o més normalmente se interpretan como

indicativos de confusién seria entre los efectos”.

Tabla 26.
Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
constante 89,3698
A: Tiempo 0,013055
B: pH 0,578216

Esta ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es

Y = 89,3698 + 0,013055*Tiempo + 0,578216*pH
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Tabla 27.

Camino de méaximo ascenso para Y

Tiempo oH Prediccién para

Y
70,0 5,0372 90,299
71,0 5,0918 92,761
72,0 5,14361 93,433
73,0 5,19541 93,582
74,0 5,24722 94,515
70,0 5,04 95,597

Esta ventana despliega el trayecto de maximo ascenso (0 descenso). “Este es el
trayecto, desde el centro de la regidn experimental actual, a través del cual la respuesta
estimada cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales.
Indica buenas caracteristicas para ejecutar experimentos adicionales si el objetivo es
incrementar o decrementar Y. Actualmente, 6 puntos se han generado cambiando Tiempo

en incrementos de 1,0”.

Tabla 28.

Optimizar Respuesta

Factor Bajo Alto  Optimo

Tiempo 20,0 1200 70,0

pH 3,33 6,75 5,04

Meta: maximizar Y
Valor optimo = 95,593
En la figura 8 muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual

maximiza Y sobre la region indicada.
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Figura 8. Pareto estandarizado para Y

En la figura 8 ha sido elaborada en base a los datos de la tabla 27, “la cual
muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, pH
y tiempo, la mas significativa para la variable respuesta es el pH, cualquier cambio

en esta afecta a la variable respuesta Y en mayor grado”.

La linea azul muestra la variacion del sistema.

La gama de colores muestra hasta qué punto cada variable y combinacion
de variables representa el conjunto. En los residuos no hay indicios de asociacion

serial.

Grafica de Efctos Principalss para Y

il 120 333 ETS
Tempo pH

Figura 9. Efectos principales para Y
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La superficie de respuesta de la figura 9 muestra que los componentes
interacttan entre si, lo que sugiere que las variables no son independientes y que

el pendiente asociado es positivo.

Confornot ds s Supsifiols d& Recpuscis Eciimada

T2
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E

™
£
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!

(=]
H
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e
&0 &b Rl 120
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Figura 10. Contornos de superficie de la respuesta estimada

Visualizando el grafico (isolineas). “podemos interpretar lo siguiente. El

valor 6ptimo para el tiempo es 70 minutos y un pH de 5,04”.

En este panel se muestra la direccion ascendente. Si quieres maximizar o

minimizar el Rendimiento, sefiala donde debes hacer mas pruebas.
4.2. DISCUSION

Segun Choque (2018), por el método de precipitacion, aplicando un pH que varia
de 9,3 a 5,3 durante 5 dias de ser aplicado el método de recuperacion de cadmio y para la
recuperacion de Ni el pH varié de 6,8 a 6,2, siendo los porcentajes de remocion de 83,47
% y 75,02 %, Respectivamente, lo que indica que la cinética de adsorcion fue rapida

utilizando el tarwi.

En nuestro trabajo de investigacion desarrollado con carbén activado la
concentracion promedio recuperado de Ni en las aguas de la laguna de estabilizacion es

de 0,0118 mg/L con 95,597 % de recuperacion.
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Basso et al (2001), trabajé con el modelo de Langmuir, que es la isoterma de
adsorcion de metales en su estado idnico, en especial los iones Ni, utilizando carb6n
activado de la cafia, utilizando un incremento del pH, el cual favorece la adsorcién de este
elemento, A través de su investigacion recupera el 90 % de iones Ni, con carbon activado
de cafia preparado con acido clorhidrico.

En nuestro trabajo de investigacion, utilizando carbén activado, por el método de

agitacion magnética se recuperd el 95,597 % de iones niquel.

Choque (2018), Trabajo con “lodos de la parte norte de la planta de estabilizacion
de aguas residuales, Aplico la solucidn acuosa de la semilla de tarwi por bioprecipitacion
para extraer los metales pesados, el pH de la solucidn acuoso inicial fue de 9,3 y después
de cinco dias el pH fue de 5,3, para la remocién de Ni, el inicio de 6,8 mg/kg, bajo a 6,2
mg/kg, su porcentaje de remocion fue 8,82 %, La cinética de adsorcion fue bastante rapida

mediante la bioprecitacion organica de alcaloides de tarwi”.

Nosotros trabajamos con carbon activado de 0,05 a 0,1 “mg con agitacion
constante de 500 rpm con un tiempo de 20 para la primera muestra y luego fue variando
el tiempo hasta 120 minutos para la Gltima prueba, el pH varié de 3,33 a 6,75, donde el
mejor resultado es la prueba 6 con un resultado de pH=5,04 y un tiempo de trabajo de 70

min”.

Con respecto a la isoterma de adsorcion, el proceso cumple con el pseudo segundo

orden, cuyo valor de R? es 0,9995 que es mayor al valor R? de Langmuir.
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V. CONCLUSIONES

- Las aguas de la laguna de estabilizacién de la ciudad de Puno contienen 0,268 mg/L
los cuales superan los limites maximos permitidos por el D.S. 004-2017-MINAM
que aprueban Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua y
establece Disposiciones Complementarias, Luego del proceso de adsorcion con
carbén activado, la concentracion promedio recuperado de Ni en las aguas de la
laguna de estabilizacion es de 0,0118 mg/L con 95.597 % de recuperacion.

- La Tabla 21 muestra la evaluacion de las isotermas de Langmuir y de Freundlich y
se observa que la isoterma de Freundlich ajusta mejor los datos experimentales, ya
que su coeficiente de correlacion fue més alto, lo cual nos permite asumir que el
proceso cumple con el pseudo segundo orden, cuyo valor de R? es 0.9995 que es
mayor al valor R? de Langmuir.

- Para el proceso de agitacion magnética, se utilizaron 6 vasos de precipitado
conteniendo 200 mL de agua de la laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno,
muestras que fueron tomada en diferentes lugares y que contenian niquel, para
determinar los parametros fisico-quimicos en el proceso de adsorcion con carbédn
activado con 0,05 a 0,1 mg con agitacion constante de 500 rpm con un tiempo de
20 para la primera muestra y luego fue variando el tiempo hasta 120 minutos para la
Gltima prueba, el pH vari6 de 3,33 a 6,75 para cada proceso, siendo éste el factor
mas importante, para ajustar el pH deseado, se utilizaron soluciones de Ca(OH). y
HNO3 0,1 M como corrector del pH en cada caso, siendo el mejor resultado la prueba
6 con un resultado de pH=5,04 y un tiempo de trabajo de 70 min.

- Paralaevaluacion de la concentracion de niquel, se tomd en cada vaso de precipitado
200 mL de la muestra y se pusieron en contacto con 0,05 a 0,1 mg de carb6n activado
con agitacion constante a 500 rpmy a pH de 3,33 a 6,75 como se muestra en la figura,
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por un tiempo de 20 minutos para la primera experiencia, luego se fue variando el
tiempo hasta 120 minutos para la Gltima prueba con agitacion magnética a
temperatura constante, Al cabo de este tiempo, la solucion fue filtrada con papel filtro
Waltman N°40, Las concentraciones finales de niquel de las aguas de la laguna de
estabilizacion de la ciudad de puno, se determinaron por absorcion atomica.

- El efecto del pH sobre la remocion de niquel se realizé variando el valor del pH de
la solucion inicial en el rango 3,33 a 6,75 para ajustar el pH deseado, se utilizaron
soluciones de Ca(OH)2 0,5 M y HNOz 0,1 M segun fuera conveniente.

- El coeficiente de correlacion obtenido fue de R? = 87,0764 % para las aguas de la
laguna de estabilizacion de la ciudad de Puno, lo que nos demuestra que el proceso
de adsorcion de niquel con carbon activado y agitacion magnética es adecuado,

obteniéndose el siguiente modelo matematico.

Y = 89,3698 + 0,013055* Tiempo + 0,578216*pH
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V1. RECOMENDACIONES

- El Gobierno Regional de Puno y la Municipalidad Provincial de la ciudad de Puno
deben trabajar en conjunto para mejorar el estado de conservacion y utilizacion de
las lagunas de estabilizacion, los cuales cumplen un rol importante en el lago pues
evitan que los metales pesados que contiene contaminen el lago, aguas que sirven
a la ciudad de Puno para el consumo humano.

- LaFacultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano debe
analizar los trabajos de investigacion sobre técnicas de recuperacion de metales
pesados a bajos costos y que pueden ser un buen aporte para la region sobre
contaminacion de metales.

- Serecomienda analizar estudios de los metales pesados que no han sido evaluados
en el presente trabajo de investigacion y ver la posibilidad si el carbon activado

adsorbe otros metales que contaminan el Lago Titicaca.
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ANEXO A

Marco legal: D.S. 004-2017-MINAM aprueban Estandares 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
ek . X .o | El: lagunas . E3:Ecosistemas
Parametros Unidad de medida y lagos E2: Rios costeros ¥ marinos
Costa v sierra Selva Estuarios Marinos |
FISICOS- QUIMICOS
Aceiles v Grasas (MEH) mg/'L 5.0 15,0 5.0 15,00 5.0
Cianure Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Color verdadero * .
Escala PUCo ) 20 () '
] = ™
Clorofila A mg/L 0 - . -
Conductividad (pS/em) 1 000 1 000 1 000 o L
Demanda Bioquimica  dg mg/L 5 o 1 1 1o
Oxigeno (DBO3S)
Fenoles mg/L 2,56 38 3.8
FFostoro total mg/L 5 0.05 o 0,124 0,06
Nitratos (NO3-) (¢) mg/L 13 13 N 200 200
Amoniaco Total (NH3) mg/L (1) ( 1 (2) (2)
Mitrogeno Total mg/L " o ¥ i
(}.fulgcnn Disuelto (valor mg/L. >5 >3 > = ~4
T )
Potencial de H (pH) Unidad de pH 6,52 9,0 6,5 9.0 6.5a90 |68-85 68— 8.5
Solidos suspendidos mg/L = 25 = 100 = < 100 =30
Totales
Sulfuros mg/L 0 0,002 210,002 0,002
Temperatura o 3 A3 A 4 A2
INORGANICOS
Antimonio m/L 0 0,64 4 b
Arsenico meg/L 0,15 5 0,036 0,036
Bario mg/L 7 0,7 1 1 4
Cadmio disuelto mg/L 0.00025 000025 f 00088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0.1 0 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 1 0,011 1 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,001 0,001 0,0001
Niguel mg/L 0,052 0,052 00082 0,0082
Plomo mg/L 0 0,0025 O] D,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 010,071 0,071
lalio me/L 8 0,0008 0 o **
Aine mg/L 2 0,12 010,081 0,081
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ANEXO B
Tabla 29.
Analisis de varianza para Y
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
A: Tiempo 1,70433 1 1,70433 6,14 0,0895
B: pH 3,91051 1 3,91051 14,08 0,0331
Error total 0,833333 3 0,277778
Total (corr.) 6,44817 5

R-cuadrada = 87,0764 porciento

R-cuadrada (ajustada por g 1.) = 78,4607 porciento
Error estandar del est. = 0,527046

Error absoluto medio = 0277778

Estadistico Durbin-Watson = 2.4 (P=0,7949)
Autocorrelacién residual de Lag 1 =-0,233333

Tabla 30.
Efectos estimados para Y

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.

Promedio 89,3698 0,215166

A:Tiempo  1,3055 0,527046 1,0
B: Ph 1,9777 0,527046 1,0

Errores estandar basados en el error total con 3 g.l.
Esta tabla 30 “muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También se muestra el error estdndar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)

mas grande, es igual a 1,0. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores
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serian igual a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan como indicativos de

confusion seria entre los efectos”.

Tabla 31.

Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
constante 89,3698
A: Tiempo 0,013055
B: pH 0,578216

“Esta ventana despliega la ecuacion de regresién que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es”

Tabla 32.

Y = 89,3698 + 0,013055* Tiempo + 0,578216*pH

Camino de méaximo ascenso para Y

Prediccion para

Tiempo pH v
70,0 5,0372 90,299
71,0 5,0918 92,761
72,0 5,14361 93,433
73,0 5,19541 93,582
74,0 5,24722 94,515
70,0 5,04 95,597

“Esta ventana despliega el trayecto de maximo ascenso (o descenso). Este es el

trayecto, desde el centro de la regidn experimental actual, a través del cual la respuesta

estimada cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales.

Indica buenas caracteristicas para ejecutar experimentos adicionales si el objetivo es

incrementar o decrementar Y. Actualmente, 6 puntos se han generado cambiando Tiempo

en incrementos de 1,0”.
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Tabla 33.
Optimizar Respuesta

Factor Bajo Alto  Optimo

Tiempo 20,0 1200 70,0

pH 333 6,75 5,04

Meta: maximizar Y
Valor éptimo = 95,593

“En la figura 12 muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual maximiza

Y sobre la region indicada”.

Dizgrame ds Parsbo Estanderizada para Y

B:pH

A:Tlsmpo

[} 1 F 3 4
Efcin sstandaizado

Figura 11. Pareto estandarizado para Y

“Esta figura 11 ha sido elaborada en base a los datos de la tabla 27, la cual muestra
cada uno de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, pH y tiempo, la mas
significativa para la variable respuesta es el pH, 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
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Grafica da Electos Principelss para Y

EY 3
LTI |
el |
- 2l |
mal .
mal .
@ |
n 120 233 e7s
Tempo pH

Figura 12. Efectos principales para Y

En la figura 12 “se puede visualizar que existe interaccion entre los factores, por
lo que estas variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta, nos

indica que la pendiente correspondiente a todas las variables es positiva”.

Confornsc de s Supsrifbls ds Recpuscia Ecfimads

T2

Il-
;

H
&
AL RN BN LR
i

i/

20 40 L] -]
Thamnipio

Figura 13. Contornos de superficie de la respuesta estimada

g
E

“Visualizando el grafico (isolineas). podemos interpretar lo siguiente. El valor
Optimo para el tiempo es 70 minutos y un pH de 5,04”.

“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
TOMA DE MUESTRAS DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA

CIUDAD DE PUNO

Figura 15. Toma de muestra 2 en la laguna de estabilizacién
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PREPARACION Y PESANDO EL CARBON ACTIVADO

Figura 16. Pesando el carbon activado

Figura 17. Preparando y pulverizando el carbon activado
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AGITACION MAGNETICA

Figura 19. Agitacion magnética de cada muestra
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Figura 20. Toma del pH de las diferentes muestras

muestralia
as

aamn

2022-09-28

Figura 21. pH de una de las muestras de agua
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Figura 23. Seis muestras filtradas después del proceso de agitacion magnética, listas

para su analisis quimico
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SERVICIOS ANALITICOS GUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M95-1691

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE 3 SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA

ASUNTO § Determinacion Analitica del contenido
Metalico Total en la muestra

PROCEDENCIA : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES D;},A, MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS 01

SOLICITUD DE ENSAYO 0 Andlisis Quimico elemento Niguel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO

RECEPCION DE MUESTRAS 8 Botella de pléstico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO i 13/09/2022 al 27/09/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 13/09/2022

Hora de Muestreo 10:45:00

Nombre de muestra Muestra 1
Pardmetro : Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

Niquel (Ni) mg/L 0,268

pH 7,00

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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ERHLAB SAC,

SERVICIOS ANALITICOS QUINMICO - METALVRGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M97-1902

e e S S R B
DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA
ASUNTO : Determinacién Analitica del contenido

Metalico Total en la muestra -
PROCEDENCIA : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES D;MMUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS # : 01

SOLICITUD DE ENSAYO : Anélisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO -

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra - Muestra: pH 5,57
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Niguel (Ni) mg/L 0,0172

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 Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcién Atdémica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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INFORME DE ENSAYO

RH-M97-1901

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA
ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido

Metélico Total en la muestra -
PROCEDENCIA ; LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS : 01

SOLICITUD DE ENSAYO ; Analisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO . -

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra Muestra: pH 4,99
Parametro . Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Niguel (Ni) mg/L 0,0176

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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P =RHLABsac oy o7-1900

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA

ASUNTO ; Determinacion Analitica del contenido
Metélico Total €n la muestra

PROCEDENCIA g 7Y ; LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS : 01

SOLICITUD DE ENSAYO 5 Andlisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO )

RECEPCION DE MUESTRAS : Botelia de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo . 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra Muestra: pH 4,13
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Niguel (Ni) mg/L 0,0194

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
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ERHLAB SAL.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M97-1899

PR

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA

ASUNTO : Determinacién Analitica del contenido
Metalico Total en la muestra

PROCEDENCIA : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO .

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA g

CANTIDAD DE MUESTRAS ’ s § 01

SOLICITUD DE ENSAYO 4 Andlisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO 3 . LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO

RECEPCION DE MUESTRAS 2 Botella de plastico, debidamenie conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 5 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra Muestra: pH 3,33
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Niquel (Ni) mg/L 0,0260

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcién Atdmica.

3

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

P T TS T e TS AEB 55

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA

ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido
Metélico Total en la muestra i

PROCEDENCIA 3 LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEsisA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS : 01

SOLICITUD DE ENSAYO > : Analisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO -

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO = 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra : Muestra: pH 6,75
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Niquel (Ni) mg/L 0,0118

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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ERHLAB SAL.

SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - HETALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M97-1903

i e s
DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE ; SR. ESTIF MICHAEL BELLIDO CALSINA

ASUNTO ; Determinacion Analitica del contenido
Metalico Total en la muestra

PROCEDENCIA ; LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE PUNE)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS £ 01

SOLICITUD DE ENSAYO : Anélisis Quimico elemento Niquel (Ni)

PROYECTO : LAGUNA DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
PUNO N i

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de plastico, debidamente conservado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO g 01/10/2022 al 15/10/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 01/10/2022

Hora de Muestreo

Nombre de muestra g Muestra: pH 6,34
Pardmetro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES - Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

Niquel (Ni) mg/L 0,0147

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

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Sodio (Na) en agua - Método Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalfa alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

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

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

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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identificado con DNI_ 720342 3 ¥ en mi condicion de egresado de:
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y ne 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 omision 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 Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
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