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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue el estudio de la remocién del ion zinc de las
aguas residuales de la ciudad de Puno, por el proceso de adsorcion utilizando carbén
activado del eucalipto y con las isotermas de adsorcion, en el cual se usé un agitador
magnético como dispositivo. Las recolecto agua residual en 3 estaciones de muestreo, se
obtuvo un total de 6 muestras, las cuales fueron recolectadas en recipientes de polietileno
con capacidad de 250 cm® y mantenidos en refrigeracion para poder ser transportado al
laboratorio. Se caracterizd las propiedades quimicas y fisicas de las aguas residuales que
exceden el limite maximo permisible de 0,12 mg/L de zinc, luego del proceso con
agitacion magnética utilizando carb6n activado del eucalipto, se logré reducir la
concentracion a 0,04032 mg/L con un pH de 3,5 a 5,84 a 500 rpm, la variacién del tiempo
es de 20 a 160 min, el pH se ajusto utilizando acido nitrico (HNO3) e hidroxido de calcio
(Ca(OH).). El porcentaje para remocion del zinc fue de 88,51% para las aguas residuales
en la bahia interior de la ciudad de Puno. Se concluye que el carbon activado obtenido

del eucalipto tiene la propiedad de adsorber el ion zinc.

Palabras claves: Adsorcidn, Agitacion magnética, Carbon activado, Isotermas,

Zinc.
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ABSTRACT

The objective of the research was to study the removal of the zinc ion from the
wastewater of the city of Puno, for the adsorption process using eucalyptus activated
carbon and with adsorption isotherms, in which a magnetic stirrer was used as a device.
Collect residual water at 3 stations in the museum, if a total of 6 samples are obtained,
which must be collected in polyethylene containers with a capacity of 250 cm3 and kept
refrigerated for transport to the laboratory. If the chemical and physical properties of
wastewater that exceed the maximum permissible limit of 0.12 mg/L of zinc are
characterized, following the process with magnetic stirring using eucalyptus activated
carbon, the concentration is reduced to 0.04032 mg/L with a pH of 3.5 to 5.84 at 500 rpm,
the time variation is 20 to 160 min, the pH is adjusted using nitric acid (HNO3) and
calcium hydrogen (Ca(OH).). The measure to remove zinc was 88.51% of the wastewater
in the internal bay of the city of Puno. It is concluded that the activated carbon obtained

from eucalyptus has the property of adsorbing the zinc ion.

Keywords: Adsorption, Magnetic agitation, Activated carbon, Isotherms, Zinc.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El lago Titicaca en la ciudad de Puno tiene un area restringida de (16,0 Km) en la
cual la Bahia interior tiene un gran habitat, el cual es altamente antropogénico y donde
algunos elementos organicos e inorganicos pueden exceder las concentraciones maximas
permitidas. El propdsito del estudio fue medir de forma interactiva el total de metales que
de la bahia interior del lago Titicaca, Per(. Por conveniencia, este estudio se realiz6 de
enero a noviembre del afio 2016 utilizando una muestra no probabilistica y la
comparacion entre 6 puntos previamente seleccionados los cuales son el Cu, Zn, Pb, Cd,
As, Hg estos elementos fueron escogidos y cuantificado por los equipos de espectrometria

por el cual se acoplo a nivel axial. (Moreno et al., 2017).

El deterioro ambiental que afecta a la calidad del agua, ya que este es un recurso
natural y el cual esta limitante en diversas partes del mundo por la gran contaminacion
disueltos y acumulados, se indican un caso muy comuan, como consecuencia de ello se
Ileva al mal uso del recurso hidrico que es tan importante para la vida humana, tanto

pudiendo afectar a la flora y la fauna (He et al., 2014).

Una de las incertidumbres méas grandes que hay en la sociedad es el conocer, el
gran impacto ambiental que esta llevando el recurso hidrico, pues este tema no es facil de
entender, el cual lleva muchos afios con la misma problematica, la cual no solo es referida
a los parametros microbioldgicos, fisicos y quimicos si no que estas sobre pasan los
valores permitidos en diferentes lugares, (Corwin & Brandford, 2008), una de las mayores
preocupaciones es la restauracion de los recursos hidricos cuando estos hayan sido

afectados por la contaminacion (Shortle, 2013).

16
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En particular, los metales pesados expuestos en los ecosistemas acuaticos, son un
problema ambiental muy grave ya que estos no son biodegradables por lo cual se viene
dedicando diversos esfuerzos por la comunidad cientifica (Qadir & Malik, 2011), asi
mismo, podrian bioacumularse en organismos inferiores y después biomagnificarse
(Molina et al., 2012), lo cual puede generar riesgos irreversibles para la salud humana

(Wang et al., 2015).

El propdsito general de este estudio fue la determinacion de las isotermas de
adsorcion y su aplicacion en la remocion del ion zinc de las aguas residuales de la ciudad
de Puno, utilizando carbon activado del eucalipto y los objetivos especificos fueron,
determinar las isotermas de adsorcidon y su aplicacion en la remocion del ion zinc,
definiendo la tecnologia propuesta, conocer los adecuados parametros de pH, temperatura
y tamafio de particula del carbon activado y determinar el modelo matematico para el

proceso de remocidn de zinc con carbén activado (Londofio et al., 2016).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Determinar la isotermas de adsorcion y su aplicacion en la remocion del
ion zinc de las aguas residuales de la ciudad de Puno, utilizando carbon activado

de eucalipto.

1.1.2. Objetivos Especificos

Determinar las condiciones de utilizacion del carbon activado del eucalipto

para la remocion de zinc de las aguas residuales de la ciudad de Puno.

Definir los pardmetros éptimos de pH y tiempo de remocion de zinc de las

aguas residuales de la ciudad de Puno, por el proceso de agitacién magnética.

Determinar el modelo matematico para el proceso de remocion de zinc con
carbon activado, por el proceso de agitacion magnética y las isotermas de

adsorcion.

18
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Quispe (2016) en su trabajo investigativo las diferentes relaciones de
adsorcion/solucion (A/S) 1/20 y 1/40, investigo y encontro las tasas para la adsorcion del
zinc en la salmuera, los valores para el aserrin, fue 2,29 en la salmuera y para el aserrin
5,59 (mg/g) donde se utilizéd la salmuera de NaCl para la fijacion de zinc, el cual fue
obtenida con correlaciones de adsorbente/solucion (A/S) 1/10, 1/20 y de 1/40 ha lo cual
se removio el 41,7 %; 34,2 %y 36,5 % a un pH de 7 sefialando que las remociones fueron
de 99,8% para (A/S) 1/10; del 99,7% para (A/S) 1/20 y del 99,6% para (A/S) 1/40, al
utilizar aserrin de pino (pinus sylvestris) se pudo remover del 40,5 %; 25,1 % y 15,9 %
respectivamente a un pH de 4 y a pH 7 con porcentajes de remocion del 99,8%; del 99,8%
y del 82,3% siendo la cinética obtenida de 1,7 mg Zn/g de adsorbente en cambio para el
aserrin se obtuvo 2,25 mg/g, con esto se puede concluir que ambos materiales para la
cinética de adsorcion tubo un modo de actuar parecido por lo cual las isotermas de
adsorcion asumen gue las moléculas son adsorbidas en sitios establecidos y que fueron

ajustadas al modelo de Langmuir.

Sovero y Chuquillanqui (2021) determinaron que la cantidad de zuro de maiz
utilizada fue de 0,4 g y 0,8 g, las dimensidn de particulas des zuro de maiz fueron de 0,5
mmy 1 mmy trabajaron con un pH &cido de 5y 6; la muestra fue analizada por adsorcion
atomica el cual presentaba una concentracion de 89 mg/L de zinc cuyo valor supero el
LMP de 1,5 mg/L para el zinc, se hizo corridas experimentales de las aguas acidas el cual
dio un valor de concentracion final de 0,12 mg/L, el cual removi6 un 99,87 % de zinc, se
uso zuro de maiz para el proceso de adsorcién del Zn (1), de tal manera se evaluaron las
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isotermas de adsorcién de Freundlich, Langmuir y Temkim las mismas que mostraron los
diferentes coeficientes de correlacién de 0,9499; 0,9063 y 0,8055 donde la isoterma de

Langmuir demostré una adsorcién en monocapa.

Vargas et al. (2006) estudié la recuperacion del oro utilizando carbon activado en
granulos con disoluciones de tiosulfato y amoniaco, donde se evaluaron etapas de
desorcion y adsorcion; se evalud la concentracion de amoniaco para la adsorcion, la
concentracion del tiosulfato, impurezas del zinc y cobre, siendo el proceso experimental
con amoniaco que aumenta la adsorcion de oro de este modo se demuestra que es
perjudicial en la adsorcion del oro la existencia de tiosulfato e impurezas como del cobre
y del zinc, por consiguiente cuando investigaron la desorcion examinaron la
concentracion de amoniaco Yy tiosulfato regulando la temperatura y pH demostrando que
el amoniaco favorece al proceso, el pH se controlé con hidroxido de amoniaco que
favorecio la desorcion, de igual manera la temperatura mejoré el proceso de desorcion,

Ilegando a obtener la energia de activacion de 9,13 kJ/mol.

Condori (2011) en su trabajo de investigacion analizé la influencia de los
siguientes parametros de activacion [agente activante (g)/ precursor (g)], tiempo de
contacto y pH de las propiedades adsorbentes del carbon donde utiliz6 carbdn activado
para determinar la capacidad de adsorcion de Pb (1) del efluente industrial mostrando
una mayor capacidad de adsorcion, paralelamente cuando se prepar6n y se activaron los
carbones presentaron las superficies de areas altas de 650,7 m2/g, con una absorbancia de
78 mg Pb/g de carbon activo, en consecuencia en este trabajo se demostro que el
parametro que tuvo mayor influencia en la adsorcion del plomo fue el pH por lo que se
logré adsorber Pb (I1) y Zn a un 99,8% que contenia la mina San Ignacio en sus aguas

residuales.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Lavado (2009) analiz6 los materiales obtenidos mediante adsorcién de N a -
196°C y Microscopia Electronica de Barrido (SEM), teniendo en consideracion los
parametros proximos de activacion sobre las propiedades de adsorcion del carbono;
primero determind el pH adecuado y tiempo de contacto, luego determino cémo
funcionaba la raz6n de agente activante(g)/ precursor(g), a causa de que se presentaron
elevadas areas superficiales de 650,7 m?/g para los carbones activados donde se adsorbio
78 mg Pb/g de carbon en el cual el parametro de mayor influencia fue el pH para adsorber

el Pb lograndose una remocion del 99,8% de plomo que contenia el efluente.

Chambi (2022) determind los parametros del agua de rio tanto fisicos y quimicos
teniendo un contenido de 0,835 mg/L de metal pesado zinc utilizando en su trabajo de
investigacion 7 repeticiones, cada uno con 50 mg de carbdn activado, para lo cual se
utilizo el agitador magnético con tiempos de 25 a 180 min y velocidad de 500 rpm para
cada muestra dando como rendimiento en su investigacion el valor de 95,447 %y 0,3802
mg/L de zinc recuperado, de este modo el modelo matematico indica que la adecuada
variable de adsorcion es a un tiempo de 180 min, 500 rpmy con un pH de 6,5 concluyendo
que la variable maés significativa es el pH, siendo su coeficiente de correlacion R = 92,98

% lo que indica que el proceso es muy adecuado.

Rodriguez (2012) en su investigacion utiliz6 carbon activado de malla 60
obteniendo 80,7 g de carbon granular luego de ser triturado se incrementé la capacidad
de adsorcion de cadmio (I1) a un pH de 5 determinando la méxima capacidad adsorbida
con carbén activado 48 mg/g con un tiempo de 300 min, en conclusion se utilizo
cantidades menores de carbon de un orden de 50 mg para el rendimiento del cadmio en
las aguas residuales de la Bahia interior del lago de Puno donde tuvo una adsorcién al

95% y un R-1,0/700.
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Apaza (2013) logro recuperar el cadmio (11) de las aguas residuales de la ciudad
de Puno utilizando el serrin de pino (pinus sylvestris) para poder obtener carbon activado
a una temperatura de 700°C donde la adsorcion del Cd fue de 51 mg/g, es preciso tener
presente que el requisito de preparacion utilizada para la activacion afecta
significativamente en la capacidad de adsorcion del Cd (), Por lo cual las mas
convenientes condiciones de preparacion se reflejan al incrementar la capacidad de
adsorcion del Cd (1), Para conclusion el pH es el parametro que mas influye cuando se
adsorbe Cd (Il) donde se aumenta la capacidad de adsorcién de ge utilizando carbén
activado R-1,0/700 a un pH de 5 teniendo un valor méximo adsorbido de Cd por gramo

de carbon activado es 75 mg/g a un tiempo de 300 min'y pH de 5.

Lopez (2016) en su trabajo de investigacion modifico el valor del pH de 3,5 — 11
y la cantidad que utiliz6 de coagulante fue 20 — 120 mg/L teniendo en cuenta la velocidad
de agitacion de 10 — 150 rpm donde el tiempo de mezcla fue de 10 a 30 min recuperandose
el 98,10 % de Mn usando Ca(OH)2, en conclusion para el agua residual del rio Inambari
se establecid que para la precipitacion alcalina del agua el Ph fue de gran importancia
sobre este proceso donde el modelo matematico fue realizado por la experimentacion y

estadistica.

Huaman (2015) en su trabajo de investigacion utilizé los métodos de adsorcion
para las isotermas de Freundlich y Langmuir con lo cual estableci6 los contenidos de
plomo, cadmio, y zinc que se encuentran en el Aloe Vera (sabila) obteniendo como
resultados 0,164 mg/kg para el plomo; 0,006 mg/kg para el cadmio y 0,6955 mg/kg
para el zinc, Asi también, los diferentes porcentajes de adsorcion fueron los siguientes:
para el Cadmio fue de 81,07%, Plomo 72,98% y Zinc 65,93% mostrando mayor
porcentaje de adsorcion el Cd, demostrando asi la capacidad de adsorcion de metales la
sabila (Aloe Vera) por lo cual la isoterma de Langmuir logré conocer el mecanismo de
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méaxima capacidad de adsorcion (gmax) para un pH 6ptimo de 5 y se obtuvieron los

siguientes resultados 36,76 mg/L para el cadmio y su R? = 0,9954; en cambio se obtuvo

0,859 mg/L para el plomo y su R? = 0,9707 y por Gltimo se obtuvo un resultado de 2,316

para el

zinc mg/L y el R? = 0,9845, en conclusion las isotermas de Freundlich lograron

obtener los siguientes resultados: para el cadmio su R? fue de 0,998, para el plomo su R?

fue de 0,975 y por ultimo para el zinc su R? fue de 0,9847 todos a un pH de 5.

2020

MARCO TEORICO

2.2.1. Elzinc

Este elemento debido a su alta reactividad, no se puede encontrar libremente
en la naturaleza, en el sistema periddico el primer elemento es el zinc para el grupo
12 el cual puede encontrarse en el suelo, agua, aire y forma una gran cantidad de
compuestos estables, como cloruros, oxidos y sulfatos, en la mayoria de los
alimentos con una concentracion promedio de 60 mg, es uno de los elementos mas
frecuentes en la corteza terrestre; al mismo tiempo tiene una fuerte tendencia a
reaccionar con compuestos acidos y basicos debido a su comportamiento anfétero

(Moreno & Garcia, 2008).

Los maés significativos como: la hemimorfita (ZnsSi2O7(OH).-H20), la
smithsonita (ZnCO3) y la esfalerita (ZnS) son algunos de los 50 minerales méas
conocidos que se conocen en aguas naturales ; su concentracion en aguas naturales
como rios y lagos es de 0,86 a 200 g/L y para agua de mar de 0,01 a 0,62 g/L,
mientras en particulas aéreas es de 0,1 a 1,7 g/L, de la misma manera la ingesta
excesiva puede provocar efectos adversos sobre la salud, el zinc es un componente
vital porque esta involucrado en muchas enzimas en el cuerpo, se encuentra en

todos los tejidos y liquidos biolégicos donde es parte natural de nuestra
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alimentacion, presente tanto en los alimentos que consumimos como en el agua,
para poder mantener una concentracion adecuada de zinc en el cuerpo humano, se
estima que necesitamos consumir un promedio de 5 mg de zinc al dia (Quispe,

2016).

2.2.2. Efectos en la salud

La alta ingesta de zinc genera sintomas evidentes de toxicidad, tales como
néuseas, vomitos, dolor abdominal, diarrea, letargo, dolor de cabeza y fatiga en
general a lo cual aproximadamente 225 — 450 mg de zinc pueden producir vomitos
inmediatos en adultos y la exposicion a corto plazo a niveles muy altos de zinc
contaminante (>300 ppm) a partir del almacenamiento inadecuado de alimentos
0 bebidas en vasos de galvanizado a causado gastroenteritis aguda por lo cual es
necesario mantener los niveles de concentracion de zinc en niveles recomendados

para que no afecte en nuestra salud (Hotz & Brown, 2004).

2.2.3. Fuentes de zinc

Como se ha indicado previamente, en todos los entornos ambientales el
metal zinc esta presente, se puede acumular por la cadena alimentaria tanto
naturales y de origen humano las cuales se incluyen los incendios forestales que
no fueron provocados, erupciones volcanicas, aerosoles marinos y la lixiviacion

(Quispe, 2016).

Dentro de los factores de origen humano mas significativos se encuentran
la fabricacion de acero, aguas residuales tanto industriales como urbanas,
fertilizantes, insecticidas, fungicidas, cosméticos, pinturas, entre otros, donde el

proceso de incorporacion y acumulacion de estos elementos a lo largo de la cadena
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alimentaria sigue un patrén similar al mencionado anteriormente para el zinc

(Quispe, 2016).

2.2.4. Propiedades fisico-quimicas del zinc

Tabla 1

Propiedades fisico-quimicas del zinc

NOMBRE ZINC
NUmero atomico 30
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,6
Radio covalente (A) 1,31
Radio i6nico (A) 0,74
Radio atomico (A) 1,38
Configuracion electronica [Ar]3d*04s?
Primer potencial de ionizacion (eV) 9,42
Masa atémica (g/mol) 65,37
Densidad (g/ml) 7,14
Punto de ebullicién (°C) 906
Punto de fusion (°C) 419,5

Fuente: (Chambi, 2022).

2.2.5. Efectos del zinc sobre la salud

Se puede encontrar el zinc de manera natural ya que es un mineral muy

abundante, el zinc esta en el agua potable en cierta medida y esta cantidad puede
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aumentar cuando se almacena en tanques, muchos alimentos contienen ciertas

concentraciones de zinc (Condori, 2011).

Las fuentes industriales o los sitios de eliminacion de desechos toxicos
pueden ser responsables de la presencia de zinc en bebedero, alcanzando niveles

elevados los cuales pueden causar problemas en la salud humana (Condori, 2011).

El micronutriente vital para la salud humana es el zinc, la acumulacion del
zinc puede incluso producir defectos de nacimiento, si una persona consume una
cantidad excesiva de zinc, puede experimentar pérdida de apetito, disminucién de
la sensibilidad en el sabor y el olor, asi como la aparicion de pequefias Ilagas y

erupciones en la piel (Huayhua, 2019).

Aunque los humanos pueden tolerar cantidades relativamente altas de zinc,
un exceso de este mineral también puede provocar problemas de salud
significativos, como Ulceras estomacales, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y
anemia, la exposicion intensiva al clorato de zinc puede provocar trastornos
respiratorios y el zinc puede ser perjudicial para los nifios no nacidos y los recién
nacidos, asi mismo los niveles elevados de zinc pueden causar dafios en el
pancreas, interferir con el metabolismo de las proteinas y provocar
arteriosclerosis, los bebes pueden estar expuestos al zinc si la madre a adsorbido

este metal en concentraciones elevadas (Huayhua, 2019).

2.2.6. Adsorcion

Kula et al. (2008) en la que indica que la adsorcion implica la separacién
de la materia de una fase en la que se acumula para la superficie de otra fase,
tipicamente sélida, su funcion principal en el proceso de la adsorcién es el proceso
de unién de iones, moléculas o particulas en la superficie del material sélido, se
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puede afirmar que en la superficie del sélido el material de interés esta unido, se

debe excluir el fluido en este concepto (Kula et al., 2008).

“Los solidos porosos como el carbon activado con frecuencia adsorben
componentes polares y con grupos cromoforos (estructuras que presentan

transiciones electronicas en la region visible del espectro electromagnético)”.

Generalmente se puede identificar 2 tipos basicos de adsorcion:

e Laadsorcion fisica, o fisisorcion
La mayoria de las interacciones en la adsorcion fisica son del tipo VVan Der

Waals (Kula et al., 2008).

e Adsorcion quimica o quimisorcion
Las entalpias de adsorcidn para fisisorcion y quimisorcion oscilan entre 50
kJ/mol y 400 kJ/mol como resultado de las interacciones, que son enlaces quimicos

(Kula et al., 2008).

“La distincién entre ellos radica en el tipo de interaccidon que se produce

entre el adsorbente y el adsorbato”.

2.2.7. Caracteristicas de un adsorbente

Un material debe tener las siguientes caracteristicas para poder ser

utilizado como adsorbente a escala industrial (Donoso, 2015):

e Elevada capacidad de adsorcion
Es una caracteristica que relaciona la superficie y volumen de los poros
del s6lido, lo cual permite que se realice con una menor cantidad de adsorbente

debido al costo (Donoso, 2015).
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e Selectividad
La naturaleza y la estructura quimica del solido tiene una propiedad

dependiente (Donoso, 2015).

e Propiedades mecéanicas
Para que no cambie la forma o tamafio del adsorbente durante los ciclos de
adsorcion, debe tener una alta resistencia mecanica y a la abrasion (Donoso,

2015).

e Mayor vida util
Esto vendra determinado por la naturaleza que tiene el adsorbente, el

sistema que utiliza y el tipo de regeneracion elegido (Donoso, 2015).

e Costo
Debe ser adecuado, se considera usar uno de origen natural o sintético

(Donoso, 2015).

2.2.8. Isotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion es una curva que relaciona la concentracion del
material adsorbente con una determinada temperatura, Reconocimiento de formas
y curvaturas de las isotermas de adsorcion y su formulacion matematica permiten
investigar el comportamiento de la reaccion de adsorcion (Tan, 1998). La cantidad
de liquido sobre el solido es dependiente para la temperatura y la concentracion
de las especies adsorbidas, asi como de las propiedades del liquido y sélido donde
el sistema en el que las temperaturas son constantes, la variacion de la
concentracion y la cantidad adsorbida forma una isoterma de adsorcion (Tan,

1998).
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La isoterma de adsorcidn es la relacion que hay para la concentracion de
la disolucién en el equilibrio (C) cuando la temperatura es constante con relacion
a la cantidad adsorbida (Austin, 1992). X es proporcional cuando las
concentraciones C son bajas, generalmente la cantidad de adsorcion aumenta
proporcionalmente a la concentracién, ya que la saturacion de la superficie es
gradual para la isoterma y se representa con lo siguiente (Austin, 1992):

X
— =KC"
m

Donde:
m: Proporcion de sustancia que absorbe

K y n: variables de temperatura y sistema. El término para la ecuacion es la

isoterma de adsorcion.
C: Concentracion
X: La cantidad que se absorbe

La energia potencial de una molécula en un liquido disminuye en la
superficie, esto significa que la concentracidn sera mayor y en el liquido menor,

esto quiere decir que se podra adsorber (Latham, 2001).

La porcién que se adsorberda aumentara con la concentracion del sistema
en lugar de limitarse a una capa con un potencial de adsorcion minimo, la forma
de una isoterma de adsorcion depende significativamente de la naturaleza del
adsorbente, ya que las isotermas de adsorcién no siempre tienen la misma forma
debido a las notables variaciones en los calores de adsorcion de los diferentes

adsorbentes para un adsorbato especifico (Latham, 2001). Si el solido es
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mesoporoso, se producira condensacion capilar con presiones relativas
isotérmicas de adsorcion de moderadas a altas, cuando es microporoso, la
condensacion capilar ocurrira a bajas concentraciones de isoterma de adsorcion
(Latham, 2001). Por tal razon la estructura de la isoterma de adsorcion explica el
proceso que ocurre en el sélido-adsorbato, con lo cual se propuso diversas clases
de isotermas de adsorcion, en la actualidad las mas aceptadas son: Brunauer,
Deming y Teller, se distinguen cinco diferentes isotermas, asi también se ha
identificado un sexto isoterma en los afios recientes reconocido por la IUPAC, que
también distingue 6 tipos de isotermas para la adsorcion el cual se ilustra en la

Figura 1 (Latham, 2001).

- El Tipo I (Tipo Langmuir) se caracteriza por los procesos que se observa
para llenar los microporos, es comun en los carbones activados para su
interpretacion se centra principalmente en la teoria del potencial de adsorcién

(Latham, 2001).

- Tipo Il (Tipo BET) Este tipo se caracteriza por procesos de adsorcion en
solidos no porosos 0 microporosos que puede estar en monomulticapa donde se
realiza un andlisis de manera precisa mediante el método de BET, un aspecto
caracteristico es el punto B, que sefiala la finalizacion de la monocapa que son
comunes de este grupo los cuales incluyen grafitos no porosos y bastantes

carbones negros (Latham, 2001).

- El Tipo Il se caracteriza por procesos de adsorcién para los solidos no
porosos donde interactia con el adsorbente-adsorbato de forma fragil donde

impide la formacidn del codo presente en las isotermas Tipo Iy la definicién del
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punto B, el analisis de estos procesos es complicado debido a la escasa interaccion

superficial solido-gas o solido-liquido (Latham, 2001).

- El Tipo IV Se caracteriza por la presencia de ciclos de histéresis, que se
comportan como isotermas de tipo Il, pero a presiones medias empieza la
condensacion capilar en los mesoporos, y la distribucion de tamafio de las
isotermas se puede determinar a partir de las ramas de desorcion de estas
isotermas. La silice y la alimina de alumina es un ejemplo representativo con

respecto a esto. (Latham, 2001).

- El Tipo V no es muy comun y tiene interpretaciones mas complejas ,
tiene afinidad por el adsorbente (para este caso en particular es poroso, a diferencia
del Tipo 1) que el adsorbato tiene niveles bajos y mientras que la histéresis esta
relacionada con la complementacién o llenado de poros, con este isoterma no se
puede obtener una superficie concreta, tampoco distribuciones para los tamafios
de los poros confiables el cual es representativo para la adsorcién de vapor de agua

con carbones a una temperatura ambiental (Latham, 2001).

- El Tipo VI Se caracteriza por la adsorcion multicapa de gases inertes
sobre una superficie muy uniforme donde la primera capa se adsorbe en un rango
de presion determinado, y para cada paso corresponde al llenado de la capa, hasta
2 0 3 capas en total, son procesos de adsorcion sinérgicos donde cada capa
contribuye activamente a la formacion de la siguiente capa a través de
interacciones laterales entre las mismas moléculas donde la adsorcion de Kr en
"papyex" o "graphoil” (dos tipos de grafito exfoliado) es un ejemplo tipico de este

fendmeno. (Latham, 2001)
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Figural

Clasificacion BDDT de isotermas de adsorcién
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Fuente: Latham (2001).

Desde un punto de vista experimental, diferenciar tipos de adsorcion
significa obtener una isoterma de adsorcion, que representa la temperatura de ge,
al nimero de moles de adsorcidn adsorbidos en funcién del Ce y su respuesta de
concentracion en equilibrio. (Latham, 2001). Para el caso de adsorcion
quimicamente (refiriéndose a la adsorcion monocapa), el gréfico se acerca
asintéticamente al tipo 1, que representa gmax, el limite de adsorcion
independiente de la concentracion. (Latham, 2001). En una adsorcion pura en la
fisica, no tiene fin como en la adsorcion quimica pura, y los moles adsorbidos
aumentan continuamente con la concentracion (Latham, 2001). En el caso
promedio, el limite alcanza concentraciones moderadas, donde la quimisorcion
ocurre en una sola capa, seguida de una adsorcion que aumenta sin limitaciones
lasa concentraciones de mayor nivel debido a la superposicion de varias capas en

la adsorcién fisica. (Latham, 2001).
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2.2.9. Modelo de adsorcion de Langmuir

Este modelo fue formulado por Langmuir en el afio de 1918 siendo simple
y antiguo, forma una monocapa cuando adsorbe a las moléculas completamente
(saturacion), momento en el cual finaliza la adsorcidn, este modelo considera que
toda la superficie se vuelve homogénea (Austin, 1992). Se describe la adsorcién
comunmente para términos de una isoterma que representa la relacion de la fase
acuosa (concentracion) del adsorbato y a temperatura constante que cantidad se
adsorbera a lo cual se asume los lugares de adsorcion S para la superficie del sélido
(adsorbente) son ocupados por el adsorbato A en la solucion, por Langmuir se

deriva la ley de la masa (Austin, 1992).

S+A— AS
Lo cual significa que las especies superficiales son proporcionales a sus

concentraciones, segun el modelo de Langmuir (Austin, 1992):

_qmaxbCe
~ (1+bCeq)

Qe

Langmuir tiene un modelo inicial el cual desarrollo para los sistemas en

los que la adsorcion del metal zinc se lleva a cabo formandose una capa Unica de
soluto en la parte superficial del adsorbente (Austin, 1992). A niveles bajos de
coberturas superficiales, la isoterma de Langmuir se simplifica a una relacién
lineal que permite la calibracion del modelo a partir de varios datos
experimentales, los cuales son analizados mediante una regresion lineal al modelo

que se da, la formula general de Langmuir (Austin, 1992):

X _VmKCe
m 1+ KCe
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Donde: x/m = La cantidad de adsorbato adsorbida por unidad de masa de

adsorbente (mg/g) (Qe).

Ce = La concentracion de equilibrio del metal en la solucién después de la

adsorcion (mg/L).

“A traves de la gréafica de Ce/xm versus Ce, se obtiene el término K que
representa la constante de equilibrio (L/mg) y el término Vm que indica la
cantidad maxima que puede ser adsorbida (mg/g), este valor corresponde a la

formacion de una monocapa sobre la superficie del adsorbente”.

La forma lineal de la ecuacion de Langmuir puede expresarse como:

Ce _ 1 Ce
X T KVm Vm
m

2.2.10. Modelo de adsorcién de Freundlich

La primera ecuacion propuesta para relacionar la cantidad de adsorcién
con la concentracion de un material en solucién fue la isoterma de adsorcién de

Freundlich. (Austin, 1992).

El modelo muestra la relacion empirica que no permite determinar con
capacidad de adsorcion con precision, ya que solo es valido para rangos de
concentracion bajos y medios, la ecuacion se expresa de la siguiente manera

(Austin, 1992):

qe = chén

1
Inq, = InK + ;lnCeq
Nomenclatura:
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ge = representa los gramos adsorbidos por gramo de adsorbente.
Ceq = concentracion residual de lo adsorbido.

K y n = son constantes experimentales sin ningun significado fisico (no

siempre es >1).
2.2.11, Carbon activado

El carbon activado para tratar aguas por medio de la adsorcién es el méas

conocido (Babel & Kurniawan, 2003).

Una amplia gama de carbones activados proviene de materiales
carbonosos que exhiben una alta porosidad y una amplia &rea superficial
interparticula (Babel & Kurniawan, 2003). Esta superficie tiene una estructura de
microporos bien definida y tiene un éarea superficial entre 600 y 2000 m? /g su
inconveniente al momento de utilizarlos es que producen desechos que necesitan

una adecuada disposicion final (Babel & Kurniawan, 2003).

El carbon activado residual se puede valorar utilizando en la industria del
cemento, lo que lo convierte en una alternativa a considerar si no se puede
reactivar el carbdn, para producir carbon activado, utilizan diferentes materiales
como las cortezas de madera como almendros, nogales o palmeras (Manual del
carbon activo, 2017). El carbén amorfo es de origen mineral o vegetal (Manual

del carbén activo, 2017).
« Carbones minerales: Turba, carbon bituminoso, antracita, lignito, entre otros.

» Carbones vegetales: Incluyen madera (pino, acacia), desechos de madera,

bagazo, cuescos de frutas y cascara de coco (Babel & Kurniawan, 2003). Los
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carbones activados se pueden dividir en cuatro tipos segin su tamafio y forma:

polvo, granular, fibray tela; su forma polvo y granular es el méas frecuente (Babel

& Kurniawan, 2003).

Tabla 2

Aplicaciones del carbon activado segun su origen para el tratamiento de aguas

Tipo de
carbon Aplicaciones principales Observaciones
activado de para el tratamiento de
acuerdo a su aguas
origen
Aguas residuales de color Dado que los contaminantes
intenso  y/o con un nombrados tienen un tamafo
contenido importante en  molecular aproximadamente
Vegetal grasas, aceites entre otros  grande, se necesita un carbon
que tengan un peso activado macroporoso. La cual es
(madera de .
ino) molecula_lr elevado. us_ada en el petr_oleo, en Ic_)s
P Depuracion  de aguas alimentos y para la industria textil.
superficiales que contengan  La dureza de este carbén es alta por
elevada materia organica lo cual se usa normalmente en
natural. polvo.
. Este tipo de carbdn activado tiene
Agua  residual  cuyos . X
. . los poros de diferentes medidas v,
Mineral contaminantes sean muy
L - por tanto, es adecuado para
lignitico diversos, como las de .
rocedencia municipal contaminantes moleculares de
P ' diferentes dimensiones.
Aguas residuales que La gran parte de poros de este tipo
contengan contaminantes  de carbén activado se encuentran
Mineral de peso molecular  en un rango de mesoporosidad. La
bituminoso moderado. Potabilizar el  dureza es méas baja que la cascara
agua superficial que tengan  de coco, pero es adecuada cuando
un color ligero debido alas  los contaminantes no volatiles son
algas. elevados.
Elimina olores, sabores, .,
Es el carbono con mayor proporcion
compuestos en el agua de microporos, por lo que es mas
superficial, asi también - poros, p g
Cascara de potabiliza el agua para los eficiente al momento_de retener
; moléculas pequefas. Este tipo de
coco pozos. Aguas residuales

que contengan solventes
volatiles y la remocion de
moléculas.

carbon se utiliza para decolorar, ya
gue tiene una dureza alta y tiene
resistencia al desgaste.

Fuente: Donoso (2015).
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La remocion varia segun el tipo de carb6n activado que se usara, la
concentracion o la dosis que se utilizara, el compuesto que se desea adsorber y las
condiciones de temperatura y pH durante el proceso (Donoso, 2015). Por otro
lado, una de las grandes ventajas de la adsorcion en comparacion con otros
procesos es que no agrega subproductos indeseables al medio, lo que la convierte
muy importante para tratar el agua al momento de remover concentraciones
residuales como el ozono y cloro que son agentes oxidantes (Donoso, 2015). Una
gran ventaja del carb6n activado en comparacion con otros procesos es que actda
en laadsorcién de agentes contaminantes y removiendo los subproductos de forma

inofensiva (Donoso, 2015).

El carbon activado de eucalipto se usa en el tratamiento de aguas
industriales, de mineria y potable, su propdsito es remover los contaminantes y
lograr cumplir con los estandares permitidos segun las normas nacionales e
internacionales ya que las aguas residuales pueden contener una amplia gama de
contaminantes y sus métodos de tratamiento, las técnicas utilizadas en estos
procesos son diferentes y se dividen en convencionales y alternativas segun el tipo

de operacion (Chura & Ponte, 2023).

El carbdn activado de eucalipto es un material poroso con una extensa area
superficial interna, cuya area le da una capacidad de remocion, adsorcién y
purificacion de concentraciones de los contaminantes presentes en los cuerpos de

agua (Chura & Ponte, 2023).
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La Bahia interior pertenece al Lago Titicaca, donde se ha desarrollado la ciudad
de Puno, con una poblacion aproximada de 128,637 segun las encuentas en el afio 2017
y esta localizada en la esquina noroeste, asi también, la bahia interior del lago es un
ecosistema casi cuadrado con una profundidad de 0,50 - 17,70 m, con una superficie de
17,3 km? (donde 0,21% representa el area total del lago) con un valor aproximado de 80

millones de m® de agua. (Espinoza, 2012).

Las muestras contaminadas con zinc se tomaron de la ciudad de Puno de las aguas
residuales que desembocan en la bahia interior. El estudio se realiz6 en diferentes areas
las cuales fueron la bahia interior de la ciudad de Puno, a 100 metros del terminal y la

laguna de estabilizacion de aguas servidas cuya ubicacion general es:

Latitud: 15°50°00°’S
Longitud: 70°02°00”°W

El trabajo investigativo fue realizado en el ambito del departamento de Puno, en
la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, en el Laboratorio de Control de Calidad
del agua, ubicada en:
Departamento: Puno
Provincia: Puno

Direccion: Av. Sesquicentenario N° 1150
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Material experimental

Aguas residuales contaminadas con iones de zinc de la bahia interior de la
ciudad de Puno.

3.2.2. Materiales y equipos

. Matraces aforados de 50-100-500 mL. (polietileno tereftalato glicol
(PETG).

. Bagueta.

o Embudos de vidrio.

. Papel filtro Whatman N° 42.

. Pipetasde 1 -5-10- 20 mL.

. Tubos de ensayo.

. Pipeta.

o Mortero de agata.

. Vasos de precipitado.

3.2.3. Reactivos

. Carbon activado (polvo) grado técnico.
o Hidroxido calcio.

3.2.4. Equipos e instrumentos

. Balanza analitica. (METTLER TOLEDO AB2 04) Max. 210 g, Min. 10
mg.
. pHmetro digital de calibracion (HANNA NSTRUMENTS, HI 9321).

. Agitador magnético STIRRER TYPE OP-9/2/3.
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3.3, METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.1. Técnicas de muestreo

a. Muestreo de las aguas residuales de la ciudad de Puno

Para tener un buen muestreo, seguimos nuestro protocolo especifico para
el tipo de agua utilizando la Norma Técnica Peruana de Aguas Residuales (NTP)

214.060: Protocolo de Muestreo para Aguas Residuales No Alcantarilladas.

. Proporcion de puntos de muestra
. Consideraciones de muestreo: tipos de muestras
. Conservacion y almacenamiento de muestras.

Las muestras obtenidas de las aguas residuales ubicados en 3 diferentes
puntos, las cuales se muestrearon 2 veces en cada una de las estaciones, se
colectaron un total de 6 muestras para los analisis quimicos, cada una en
recipientes de polietileno de 200 cm?®, las cuales fueron conservadas en

refrigeracion para su posterior transporte al laboratorio.
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Tabla 3

Localizacion geografica de las estaciones de muestreo

Estacion Descripcion

E-1: Latitud: 15°50°28,6’S Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca, a 100 m en
Longitud: 70°01°02,8°W direccion salida de carros del terminal terrestre.

E-2: Latitud: 15°51°14,1°S Bahia Interior de Puno en el Lago Titicaca, laguna de
Longitud: 70°00°12,7°W oxidacion frente al Cuartel Manco Cépac.

E-3: Latitud: 15°50°02,5”’S

Longitud: 70°00°56,7" W Ciudad de Puno bahia interior del Lago Titicaca, a 510

m en direccion S de la Universidad (UNA)

Figura 2 Figura 3
Mapa de la bahia interior de la ciudad ~ Puntos de monitoreo bahia interior

de Puno

Bahia Interior
de Puno

34. DETERMINAR LAS CONDICIONES DE UTILIZACION DEL CARBON
ACTIVADO DEL EUCALIPTO PARA LA REMOCION DE ZINC DE

LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE PUNO.

3.4.1. Caracterizacion de las aguas residuales contaminadas con zinc de la

ciudad de Puno

Para un mejor desarrollo de la investigacion se caracterizd sus propiedades
fisicas y quimicas de las muestras de las aguas residuales de Puno, segun lo
siguiente:
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a. Valores maximos permisibles para el Zn en las aguas residuales de la

ciudad de Puno

Tabla 4

Valores maximos de aguas residuales destinadas a la descarga con zinc en

lagos y rios
D.S. 004-2017-MINAM de lo limites
Metal Unidad de Medida . ..
maximos permisibles para la descarga en
lagos y rios
Zinc mg/L 0,12

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

b. Analisis quimicos de las aguas residuales de la ciudad de Puno

Anaélisis espectroscopico efectuado de las aguas residuales de la bahia
interior de la ciudad de Puno, cantidades de zinc que superan los limites maximos

permisibles (LMP).

Tabla 5

Anélisis quimico de las aguas residuales

D.S. 004-2017-MINAM de

Andlisis de las aguas los limites maximos
Metal Unidad de  residuales de la bahia interior permisibles para la descarga
Medida en lagos y rios
Promedio de Zn de las 3
estaciones (mg/L) Zn (mg/L)
Zinc mg/L 0,351 0,12

Fuente: laboratorio RH LAB S.A.C de la ciudad de Juliaca — Av. Martires del 4 de
noviembre N° 2414 (Salida Puno — frente a Covisur)
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3.5.

DEFINICION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE pH Y TIEMPO
DE REMOCION DE ZINC DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE PUNO, POR EL PROCESO DE AGITACION

MAGNETICA.

Para iniciar la parte experimental se utilizaron 6 muestras de agua residual de la
bahia interior de la ciudad de Puno el cual contenia zinc, el volumen para cada
una de las muestras a tratar fue de 150 mL los cuales se introdujeron en vasos de
precipitado.

Con el objetivo de provocar el desplazamiento para el equilibrio quimico que no
favorezca la solubilidad, se ajust6 del pH con HNOa. Para la precipitacion del zinc
el pH tuvo un rango de 3,5 a 5.84.

Se evaluo la concentracién de zinc, tomando 150 mL de la solucion para cada
muestra los cuales se puso en contacto con 0,05 mg de carbdn activado en vasos
de precipitado de 200 mL con una agitacion constante, teniendo este un pH de 3,5

a5.84 y a 500 rpm de agitacion tal como se muestra en la figura 5.

Se trabajo para la primera experiencia por un tiempo de 20 minutos, seguidamente

el tiempo para la agitacion magnética fue variando hasta 160 minutos con una temperatura

constante. Concluido el tiempo de agitacion, cada una de las soluciones fueron filtradas

con el

residua

papel filtro Waltman N°42. Las concentraciones finales de zinc de las aguas

les de la ciudad de Puno fueron determinadas en la ciudad de Juliaca por el

laboratorio RHLAB S.A.C.

4.

Se llevaron a cabo pruebas de remocién de zinc mediante la modificacion de los
niveles de pH en un rango de 3,5 a 5,84 para llegar al pH deseado, las soluciones

que se utilizaron fueron el Ca(OH). y HNOs 0,1 M segun fuera conveniente, la
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cantidad de carbon activado utilizado fue de 0,05 a 0,10 mg.

Figura 4

Ndmero de pruebas con agitacion magnética

150 mL DE AGUA RESIDUAL DE LA CIUDAD DE PUNO CON Zn + CARBON ACTIVADO

- - v - v -
EEEEEs
AR

5. Con el objetivo de utilizar carbon activado se introdujo en cada vaso de
precipitado las cantidades de 0,05 a 0,10 mg, seguidamente se comenzé a agitar
la solucidn con carbén activado a una velocidad constante de 500 rpm para cada
una de las pruebas a tratar. Los tiempos de muestreo fueron de: 20; 40; 75; 100;
120 y 160 minutos. Concluido el tiempo de agitacion, se procedié a desconectar

el agitador magnético.

Cada una de las soluciones fueron filtradas para asi poder recuperar el carbon. El
carbén activado que se ha recuperado se almaceno para un posible analisis futuro.
Mientras tanto, la solucidn restante se conservo en contenedores sellados para su analisis

posterior.

Tabla 6

Valores de carbdn activado, pH y tiempos utilizados

N° de Pruebas Carbén activado pH Tiempo

(mg) (min)

1 0.05 3,5 20

2 0,06 3,77 40

3 0,07 4,0 75

4 0,08 4,75 100

5 0,09 55 120

6 0,10 5,84 160
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Una de las mas significativas variables en la etapa de la remocion de zinc es el
pH, asi mismo la duracion de mezclado juega un rol crucial para el procedimiento de
remocién en el proceso de captura, toda vez que altera el estado de equilibrio de las
reacciones de hidrolisis mediante la incorporacion de carbon metéalico, esta adicion causa

un aumento automatico del nivel de acidez o alcalinidad.

El nivel de acidez o alcalinidad y la duracion del proceso de mezclado son factores
muy influyentes que estdn involucrados en el proceso de adsorcion ya que estos
intervienen en el proceso de adsorcion. El pH y el tiempo de agitacion son determinantes
debido a su impacto en los diferentes equilibrios de hidrolisis que se generan por la

adicion del cation metalico.

3.6. DETERMINAR EL MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE
REMOCION DE ZINC CON CARBON ACTIVADO POR EL PROCESO

DE AGITACION MAGNETICA Y LAS ISOTERMAS DE ADSORCION.

3.6.1. Desarrollo del modelo matematico y su isoterma de adsorcion.

Para llevar a cabo la formulacion matematica experimental, se emplea el
software Statgraphics Centurion XVI, una herramienta estadistica que ayuda en la
planificacion eficiente de la experimentacién lo cual utiliza un nimero especifico
de pruebas para lograr establecer la relevancia de cada una de las variables
independientes examinadas. El disefio factorial se basa en generar datos, lo que

implica un modelo de regresién mdltiple, en el cual el calculo de la matriz inversa

es simple.
N =2k
Siendo:
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N = Total de ensayos realizados
k = Total de variables

En nuestra situacion, tal como se mencioné previamente, realizamos un
experimento la cual depende de dos factores, cada uno con 2 niveles. Por lo tanto,

se requieren:
Total de ensayos realizados: N=2% = 22 = 4 ensayos
El enfoque para resolver esto serd el siguiente:
Y=bo+b1X1+b2X2 + b3X1X>
Donde:
Y = Variable respuesta rendimiento
X1, X2 = Variables codificadas de entrada: pH y tiempo de adsorcion.
X1X2 = Interacciones entre las dos variables principales

Para empezar, encontramos los valores de X1 y X2 en funcion de las
variables de entrada del proceso. Luego, calculamos los valores de b, b1, b, bs,
que son estimaciones de los coeficientes de regresion, en relacion a la variable de

respuesta o rendimiento. (Y).
3.6.2. ldentificacion de las variables de trabajo

El presente estudio de investigacién se centra en que se eligieron 2
variables con el proposito de evaluar la cantidad de zinc que se puede adsorber

utilizando carbon activado, siendo estas el tiempo de adsorcion y el pH, se
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utilizaron rangos mas éptimos para el proceso, con lo cual se ha trabajado en

funcidn a los factores y niveles, que se detallan en la tabla a continuacion.

Tabla7

Identificacion de variables y niveles de operacion

NIVEL NIVEL

FACTOR SIMBOLO UNIDAD
INFERIOR (-) SUPERIOR (+)

Tlempq ,de X1 minutos 20 160
adsorcion
pH X3 Escalar 3,5 5,84

3.6.3. Rendimiento de remocion de metales (Zn)

En cuanto a la determinacion de la variable de respuesta del disefio
factorial, se procedié a calcular la cantidad de zinc recuperado en forma de

porcentaje de la siguiente manera:

Ci— G
% RENDIMIENTO = ~——=X100 %
i

Donde:
Ci= concentracion inicial del zinc en la muestra de agua.

Cf= concentracidn final de la muestra después de la adsorcion.

Tabla 8

Calculo del % de rendimiento para el disefio factorial del Zn

Concentraciéon Concentracion de RENDIMIENTO

N° DE oo .
de Zn inicial Zn después de la
PRUEBA (mg/L) adsorcion (mg/L) 7
1 0,351 0,04032 88,5138
2 0,351 0,04693 86,6308
3 0,351 0,04463 87,2858
4 0,351 0,04773 86,4028
5 0,351 0,04578 86,9583
6 0,351 0,04578 86,9583
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Nuestro disefio factorial implementado consta de un total de 6
combinaciones experimentales en el disefio factorial, este disefio factorial nos
proporciona una vision clara de los efectos de las variables, lo que nos permitira
visualizar tanto los efectos individuales como los resultados finales de manera méas

precisa.

Las pruebas de la tabla 8 indican los diferentes porcentajes de rendimiento
(cantidad de zinc recuperado), siendo la prueba 1 la que indica un mejor

rendimiento de remocion del zinc con un valor de 0,04032 (88,5138 %).

Tabla 9

Matriz de disefio factorial 22=4 para el Zn
N° DE COMBINACION DE NIVELES  VARIABLE RESPUESTA

PRUEBA X1 X2 (Y)
1 20 35 0,885
2 160 35 0,866
3 20 5,84 0,872
4 160 5,84 0,864
5 90 4,67 0,869
6 90 4,67 0,869

Gracias a los valores registrados en la tabla 9, se logré determinar el
namero de pruebas experimentales a realizar se calculé al combinar los valores
maximo y minimo de dos factores establecidos en la tabla. Siendo el disefio 22 con
4 pruebas experimentales por disefio factorial y 2 pruebas de refuerzo siendo un

total de 6 pruebas experimentales.

3.6.4. Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Zn*2segiin

Langmuir

- . C 1 C
Ecuacion de Langmuir — = — + —
Z KVm Vm
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Formalineal C/q =1/bC + 1/kb

q=X/m
X =Co—Ce
Donde:

Co=Concentracion de referencia

Ce= Concentracion en el fluido

x/m= Carga

m= Masa del adsorbente

x=Masa del adsorbato

g= Cantidad adsorbida

Los datos utilizados para determinar la isoterma segun Langmuir

fueron los siguientes:

Tabla 10

Valores de la cantidad de carbdn activado y la concentracion

Masa carbdn activado Concentracion en el equilibrio

(mg) (mg/L)

Co Ce

0.05 0,04032
0.06 0,04392
0.07 0.04463
0.08 0.04473
0.09 0.04577
0.1 0.04598
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3.6.1. Determinacion de la isoterma de adsorcién de los iones Zn?* segin

Freundlich

Ecuacion lineal de Freundlich: Log g=1/n Log C + Log K_d
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONDICIONES DE UTILIZACION DEL CARBON ACTIVADO PARA
LA REMOCION DE ZINC DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA

CIUDAD DE PUNO

4.1.1. Caracterizar las aguas residuales de la ciudad de Puno contaminadas

con zinc

La naturaleza fisica y quimica de las aguas residuales en la ciudad de Puno,
fueron caracterizadas a través de los andlisis fisico-quimico, las cuales fueron
tomadas en promedio de tres muestras que fueron analizados en los laboratorios

de la ciudad de Juliaca RHLAB S.A.C.-RH-M83-0417.

Tabla 11
Resultado de las pruebas de remocion del Zn en las muestras de aguas

residuales de la ciudad de Puno

D.S. 004-2017-MINAM de

Analisis de las aguas o .
lo limites maximos

Unidad residuales de la bahia -
permisibles de descarga en

Metal de interior )
) los rios y lagos
Medida
Promedio de 6 muestras de
Zn (mg/L) Zn (mg/L)
Zinc mg/L 0,351 0,12

Fuente: RHLAB S.A.C.-RH-M83-0417 de la ciudad de Juliaca

El carbon activado de eucalipto granular comercial es de malla 70 y se

utiliza para tratamiento de agua a nivel industrial y comercial.

51

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2, PARAMETROS OPTIMOS DE pH Y TIEMPO DE REMOCION DE
ZINC DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE PUNO, POR

EL PROCESO DE AGITACION MAGNETICA.

El método de adsorcion depende de varios atributos fisico-quimicos del zinc,

particularmente el pH.

Los factores que tienen el mayor impacto en el proceso de adsorcion son el
potencial de hidrogeno y el tiempo de agitacion. Como resultado de la adicion de cation
metalico, su influencia es significativa porque afecta todos los equilibrios de hidrolisis

que se producen.

La adicion de cationes metélicos provoca el aumento automatico del pH y cuanto
mayor sea dosis, mayor es la alcalinidad en el agua, lo que es otra razén por la que el pH

es tan importante para el proceso.

Se utilizé un modelo matemético mediante experimentacion y estadistica para
determinar el impacto que provoca el pH al momento de la adsorcion del zinc de las aguas
residuales de la ciudad de Puno. Los pardmetros ideales con los siguientes: Con una
velocidad de agitacion constante de 500 rpm, con un y con un tiempo de 20 minutos,

teniendo asi el coeficiente de correlacion R?= 88,51 %.

El porcentaje de remocién de zinc se muestra en la Tabla 12, después del
procedimiento de adsorcion de zinc con carbdn activado con una tasa de remocién de
88,5138 % para una sola toma de carbdn activado de 50 mg, que equivale a una remocién

de 0,04032 mg/L y un pH de 3,5.
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Tabla 12
Resultados de la concentracion de Zn recuperado de la muestra tratada con carbon

activado granulado comercial

N° de pH  Tiempo Concentracion Concentracion RENDIMIENTO
Pruebas min de Zn de Zn
inicial (mg/L) después de la
adsorcion (mg/L)

1 3,5 20 0,351 0,04032 0,885
2 3,77 40 0,351 0,04693 0,866
3 4,00 75 0,351 0,04663 0,872
4 4,75 100 0,351 0,04773 0,864

5,50 120 0,351 0,04578 0,869
6 5,85 160 0,351 0,04578 0,869

Los calculos del rendimiento se observan en el anexo 3.

En la tabla 12 podemos apreciar el nimero de pruebas que se realizd, asi también
podemos observar las variables mas importantes para la determinacion de la isoterma que
fueron el pH y el tiempo, es preciso tener presente que la concentracion inicial del
material experimental fue de 0,351 mg/L de zinc en el agua y que la remocién que mejor

rendimiento obtuvo fue la prueba nimero 1.

4.3. MODELO MATEMATICO PARA EL PROCESO DE REMOCION DE
ZINC CON CARBON ACTIVADO, POR EL PROCESO DE AGITACION

MAGNETICA Y LAS ISOTERMAS DE ADSORCION.

4.3.1. Modelo matematico

El programa estadistico Statgraphics Centurién XVI utilizado para
determinar EI modelo matematico que ha quedado demostrado por los resultados
del experimento donde se llega a la conclusion de que la variable mas importante
es el pH para el proceso de adsorcion del ion zinc de las aguas residuales de la
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ciudad de Puno con un valor de 3,5, con un coeficiente de correlacién de 88,51 %

y un modelo matematico de:

[Y =89.4669 - 0.00987857*pH - 0.311111*Tiempo ]

4.3.2. Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Zn?* segiin

Langmuir

Las curvas experimentales obtenidas se presentan a continuacién, los
valores obtenidos se presentan en el anexo 3 para el metal zinc, tanto para

Langmuir como para Freundlich.

Tabla 13
Resultados de los experimentos de adsorcion de Zn de las aguas residuales de la

ciudad de Puno con carbdn activado-isoterma de Langmuir

Masai Concentragi_én en
S, e X ERY
(mg)

Co Ce X=Co-Ce g=X/m Ce Celq
0,05 0,04032 0,00968 0,1936 0,04032 0,20826
0,06 0,04392 0,01648 0,2746 0,04392 0,15844
0,07 0,04463 0,02537 0,3624 0,04463 0,12314
0,08 0,04473 0,03527 0,4408 0,04473 0,10145
0,09 0,04577 0,04423 0,4914 0,04557 0,09313

0,1 0,04598 0,05402 0,5402 0,04597 0,08511

g = Concentracion del adsorbato sobre la superficie del adsorbente
Ce= Concentracion de iones zinc en el equilibrio presentes en la solucién
En la tabla 13 se muestra las pruebas de remocion de las pruebas que se
realizaron utilizando 0,05 g, 0,06 g, 0,07 g, 0,08 g, 0,09 g y 0,1 g de masa de
carbon activado de eucalipto, después de cada proceso de adsorcién se hallé la
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concentracion final del zinc de las aguas residuales de la ciudad de Puno, estos

valores fueron hallados por espectrofotometria de absorcion atomica.

Tabla 14

Analisis estadistico de parametros de la isoterma de Langmuir

romedio b
Metal ap ) R? K
(9) (L/mg)
Zinc 0.38383 -4,50x10%? 0.9534 -20,05
Figura 5

Isoterma con carbon activado segun Langmuir Ce/q Vs Ce

Langmuir
< 0.25
= 22.184x + 1.1079
=-22.184x + 1.
o 0.2 y 2 _
? R*=0.9534
(@)
0.15
0.1
0.05
0
0.04 0.041 0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047
Ce (mg/L)

La figura 5 muestra la isoterma de Langmuir con un patrén lineal, donde
el coeficiente de determinacion fue de 0.9534 que es un valor cercano a 1. Este
valor muestra que el Zn fue adsorbido en la superficie adsorbente en forma de
monocapa, lo cual indica que el valor es adecuado ya que este es cercano a 1,
ademas de ello, segun (Huaman, 2015) obtuvo la isoterma de Langmuir R? =
0,9845 utilizando el metal Zn, lo cual indica que los resultados fueron adecuados

para este proceso.

55

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

La ecuacion de la recta de la isoterma de Langmuir se muestra en la Figura

6.
Y=-22,184X+1,1079
R?=0,9534
Y=mX+b
Donde:

Pendiente= -22,013

Ordenada=1,1003

Se encuentra el valor de b
1/b=m1/m=b1/(—22,184) = b b=-4,50x10"
Se encuentra el valor de k

1/kb = 1,1079 1/1,1079b = k k = 1/(1,1079)(—4,50x10 — 2) k=-20,05
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Tabla 15
Resultados de los experimentos de adsorcion de Zn con valores de 1/Ce y 1/g-

isotermas de Langmuir

Concentracion en el
equilibrio (mg/L)

Ce g=X/m 1/Ce

1/q
0,04032 0,1936 24,80158 5,16528
0,04392 0,2746 22,97794 3,64077
0,04463 0,3624 22,40645 2,75916
0,04473 0,4408 22,35636 2,26821
0,04577 0,4914 21,84837 2,03481
0,04598 0,5402 21,74858 1,85116

De latabla 15 se muestran los valores 1/Ce (concentracion en el equilibrio)
y 1/q (concentracion del adsorbente), siendo estos valores importantes para
calcular la isoterma de Langmuir mediante la ecuacién de regresion de 1/Ce vs

1/q dando como resultado el mejor valor para el adsorbente sobre la superficie.

Tabla 16

Anélisis estadistico de los parametros de la isoterma de Langmuir

Metal g (promedio) b R2 Kd
(9) (L/mg)
Zinc 0.38383 0,9088 0.9661 0,0499
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Figura 6

Isoterma con carbon activado seguin Langmuir 1/ge vs 1/Ce

Langmuir

y=1.1003x - 22.013
R?=0.9661

1/qge

21.5 22 22,5 23 23.5 24 24,5 25
1/Ce

Como se muestra en la Figura 6, la ecuacion de regresion lineal y el
coeficiente de correlacion (R?) indican que el modelo de Langmuir se ajusta en un

0.9661 a los datos experimentales.

La tabla 16 muestra el valor de las constantes de Langmuir. De acuerdo a
la tabla 16 el valor de g es de 0.38383 mg/g, el valor nos indica la capacidad de
unién del sorbente, lo que quiere decir, que la sorciébn maxima después de que la
superficie adsorbente se haya saturado por completo. El valor obtenido de b fue
de 0,9088 L/g. que representa la constante de unién (pendiente), dicho de otra
manera, la cual estd relacionada con la energia de adsorcion/desorcion. Se
determind que el carbdn activado de eucalipto fue favorable para la adsorcion del

zinc. Lo cual se podra contrastar con la posterior investigacion.

En su trabajo de investigacion Sovero y Chuquillanqui (2021)
determinaron que la cantidad de zuro de maiz utilizada fue de 0,4 gy 0,8 g, las

dimensidn de particulas des zuro de maiz fueron de 0,5 mmy 1 mm y trabajaron
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con un pH &cido de 5y 6; la muestra fue analizada por adsorcién atémica el cual
presentaba una concentracion de 89 mg/L de zinc cuyo valor supero el LMP de
1,5 mg/L para el zinc, se hizo corridas experimentales de las aguas acidas el cual
dio un valor de concentracion final de 0,12 mg/L, el cual removi6 un 99,87 % de
zinc, se usé zuro de maiz para el proceso de adsorcién del Zn (1), de tal manera
se evaluaron las isotermas de adsorcion de Freundlich, Langmuir y Temkim las
mismas que mostraron los diferentes coeficientes de correlacion de 0,9499;
0,9063 y 0,8055 donde la isoterma de Langmuir demostré una adsorcién en

monocapa.

En nuestro trabajo utilizamos el carbon activado de eucalipto como
adsorbente, el cual se trabajé a temperatura ambiente para la remocion del ion zinc
donde la masa del carbon utilizada fue de 0,5 a un pH de 3,5 teniendo una
remocion del 88,51 %, nuestros resultados difieren en este punto posiblemente por
los valores utilizados y las condiciones en las que se usO , por otra podemos
afirmar con los resultados de Sovero y Chuquillanqui (2021) que hay mejor
remocion trabajando con cantidades bajas de adsorbente, lo que determina que la

adsorcion no siempre se da utilizando grandes cantidades de adsorbente.

Para la isoterma de Langmuir se difiere con el resultado de Sovero y
Chuquillanqui (2021) ya que en su trabajo investigativo el valor obtenido de
Langmuir fue de 0,9063 y en nuestro trabajo de investigacion fue de 0,9661 lo que
demuestra que el carbén activado tiene una mayor remocién que el zuro de maiz,
estas pueden diferenciarse por su dureza, tamafio o area superficial al momento

de la adsorcion.
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El modelo de Langmuir, cuyo comportamiento se representa mediante la

siguiente ecuacion, se muestra en la figura 6.

La ecuacion linealizada es la siguiente:

Forma lineal de Langmuir C/q = 1/b C + 1/kb

qg=X/m
X =Co—-Ce
Donde:

Co=Concentracion de referencia
Ce= Concentracion en el fluido
x/m= Carga
m= Masa del adsorbente
x=Masa del adsorbato
g= Cantidad adsorbida
Los siguientes datos se utilizaron con el objetivo de determinar la isoterma

segn Langmuir:

Ecuacion de la recta para la isoterma de Langmuir de acuerdo a la figura 6

Y=1,1003X-22,013

Donde:

Pendiente=1,1003

Ordenada=-22,013

Se encuentra el valor de b

1/b =m1/m =b1/(1,1003) = b b=0,9088
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Se encuentra el valor de k

= = 22,013 1/-22,013b = k k = 1/(~22,013)(0,9088) k=-0,0499

4.3.3. Determinacion de la isoterma de adsorcion de los iones Zn?* segln

Freundlich

Se define la distribucion de las concentraciones del adsorbato por el
coeficiente de distribucién (Kd), la cual se relacionan a través de la adsorcion y

movilidad de los metales pesados en sedimento.

Kd = Cs/Ce

Kd, es una medida relativa de la afinidad del adsorbente por el adsorbato,
igualmente es lo contrario para el intercepto en la ecuacion de Langmuir, lo que

actlla como un indicador en la extension de la adsorcion.

La isoterma de Freundlich es un modelo empirico disefiado para ajustar
datos de adsorcion considerando una relacién exponencial entre la cantidad
adsorbida (X) y la concentracion de equilibrio del adsorbato (Ce), los mismos que
no se ajustan a los modelos tedricos de Langmuir. La ecuacion, en su forma

linealizada es:

log X =log k + n log Ce

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

una linea recta.
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Tabla 17

Resultados de la isoterma de Freundlich

Eje X EjeY
g=x/m C Log C Logq
0,1936 0,05 - 1,30102 -0,71309
0,2746 0,06 -1,22184 -0,56129
0,3624 0,07 -1,15490 -0,44081
0,4408 0,08 -1,09691 -0,35575
0,4914 0,09 -1,0457 -0,30856
0,5402 0,1 -1,00000 -0,26744

De la tabla 17 se muestran los valores log C del eje X (concentracion en el

equilibrio) y log q del eje Y (concentracion del adsorbente), siendo estos valores

importantes para calcular la isoterma de Freundlich mediante la ecuacion de

regresion de Log C vs Log Q dando como mejor valor sobre la concentracién en

la superficie de un adsorbente con la concentracion de soluto en el liquido en

contacto.

Tabla 18

Analisis estadistico de parametros de la isoterma de Freundlich

Metal

g (promedio)
(9)

I/n (b)
(L/mg)

RZ

Kd

Zinc

0,38383

0,6707

0.9782

0,05576
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Figura7
Isoterma segun Freundlich

Freundlich

-1335 -1.3 -1.25 -1.2 -1.15 -1.1 -1.05 -L

y = 1.4909x + 1.2536 -0.2
RZ=09782

Logq

Log C

Se observa en la figura 7 que el coeficiente de regresion para la ecuacion
de Freundlich es de 0,9782, valor que, al estar muy cercano a la unidad, lo cual

significa que el modelo se ajust6 perfectamente a los datos experimentales.

En la tabla 18 se muestran las constantes de Freundlich donde se observan
los valores de Kd y n que determinan la inclinacion y la curvatura de la isoterma.
El valor de 1/n es de 0,6707 al ser menor a la unidad indica que se produjo una
adsorcion significativa a bajas concentracion, pero el aumento de la cantidad
adsorbida con la concentracion se vuelve menos significativo a concentraciones
mas altas y viceversa. Ademas, el valor de Kd fue de 0,05576; en conclusion
cuanto mayor sea este valor mayor seré la intensidad de adsorcion de Zn (11). El

cual se podra verificar con la siguiente investigacion.

En su trabajo de investigacion Huaman (2015) utilizé los métodos de
adsorcién para las isotermas de Freundlich y Langmuir con lo cual estableci6 los

contenidos de plomo, cadmio, y zinc que se encuentran en el Aloe Vera (séabila)
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obteniendo como resultados 0,164 mg/kg para el plomo; 0,006 mg/kg para el
cadmio y 0,6955 mg/kg para el zinc, Asi también, los diferentes porcentajes de
adsorcion fueron los siguientes: para el Cadmio fue de 81,07%, Plomo 72,98% y
Zinc 65,93% mostrando mayor porcentaje de adsorcion el Cd, demostrando asi la
capacidad de adsorcion de metales la sabila (Aloe Vera) por lo cual la isoterma de
Langmuir logré conocer el mecanismo de maxima capacidad de adsorcién
(gmax) para un pH optimo de 5 y se obtuvieron los siguientes resultados 36,76
mg/L para el cadmio y su R? = 0,9954; en cambio se obtuvo 0,859 mg/L para el
plomo y su R? = 0,9707 y por Gltimo se obtuvo un resultado de 2,316 para el zinc
mg/Ly el R?=0,9845, en conclusion las isotermas de Freundlich lograron obtener
los siguientes resultados: para el cadmio su R? fue de 0,998, para el plomo su R?

fue de 0,975 y por ultimo para el zinc su R2 fue de 0,9847 todos a un pH de 5.

En nuestro trabajo de investigacion de isotermas de adsorcion con carbén
activado el coeficiente de correlacién para la isoterma de Freundlich fue de 0,9782
lo cual es préximo al resultado de Huaman (2015) ya que ambos utilizaron el zinc
como muestra experimental, ademas de ello en ambos casos se trabajé con un pH

acido lo gue indica que hay mayor remocion o adsorcion del metal.

Nuestro trabajo difiere con el trabajo de investigacion de Huaman (2015)
quien uso Aloe Vera (sdbila) como adsorbente en cambio nosotros utilizamos
carbon activado del eucalipto para remover el ion zinc lo que demuestra que las
condiciones de utilizacion de los adsorbentes en la remocion varia por las

propiedades fisicas y quimicas que estas tienen.
Ecuacion de la recta

Log g=1/n Log C + Log Kd y = 1,4909X — 1.2536
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Donde:

g=Cantidad adsorbida

C=Ce= Cantidad de liquido

Kg¢=Fuerza de union

De acuerdo a la ecuacion de la recta:

Pendiente=1,4909

Ordenada=-1.2536

Valorden:1/n=b1/b=n1/1,4909 = b b=0,6707

Valor de log Kd = —1.2536  Kd=0,05576

Tabla 19

Resultados de los parametros de las isotermas

Modelo ¢ (bromedio) 1/n (b) 2
. © umg R Kd
Isotérmico
Langmuir 0.38383 -4,50x10 0.9661 -20,05
Freundlich — 35353 0,6707 0.9782  0,05576
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V. CONCLUSIONES

Las condiciones en las que se utilizo el carbén activado granular comercial del
eucalipto para la remocion de zinc de las aguas residuales de la ciudad de Puno
son la dureza y el area superficial que este tiene al momento de adsorber el metal
zinc del agua sin provocar erosion de la superficie debido a la friccion que se
produce en el proceso de agitacion, para ello se tomaron muestras en 3 estaciones
diferentes donde la concentracion inicial del material experimental fue de 0,351
mg/L de zinc, después del proceso de adsorcion la mejor concentracion de zinc
removido fue de 0,04032 mg/ L con un rendimiento de recuperacion del 88,51 %.
Se definié los parametros 6ptimos de pH y tiempo de remocion en la cual se logré
la mejor remocion a u pH de 3,5 y un tiempo de adsorcion de trabajo de 20 min
por el proceso de agitacion magnética, lo cual indica que cuando el pH es acido
hay una mejor adsorcion del metal zinc en el agua utilizando carbén activado, con
ello se puede concluir que a medida que el pH aumenta su alcalinidad la capacidad
de adsorcién disminuye.

Se obtuvo un coeficiente de correlacion de R? = 0,8851 en la remocion de las
aguas residuales de la ciudad de Puno en la bahia interior, el cual indica que el uso
de este proceso usando carbon activado es el apropiado, teniendo el modelo
matematico. Y = 89,4669 — 0,00987857*pH — 0,311111*Tiempo, con las
isotermas se pudo obtener los siguientes resultados, para Langmuir su R?=0,9661

y para Freundlich el R?=0,9782.
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VI. RECOMENDACIONES

o Una de las responsabilidades del Municipio del departamento Puno es prevenir la
contaminacion de las aguas de la bahia interior del Lago Titicaca, por ello se
sugiere que deberian desarrollar planes de control para evitar la descarga de estos
contaminantes por medio de la remocién y tratamiento de aguas residuales.

o Se sugiere utilizar otro tipo de material experimental de carbon activado con el
proposito de llevar a cabo una comparacién y saber la eficiencia en la remocion
de metales pesados, ya que es una tecnologia limpia y barata.

. La Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la UNA-PUNO deberia sugerir
que los trabajos de investigacion acerca de la remocion de los metales pesados,
puedan dar un buen aporte a la reduccién de la contaminacion por metales en la
region.

o La Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la UNAP deberia organizar
conferencias y eventos sobre précticas de proteccién ambiental para el publico
con el fin de informar sobre posibles amenazas la salud, asi como a la floray la

fauna.
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ANEXOS

ANEXO 1: Estandares de calidad ambiental (ECA)

Tabla 20
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua y establece

disposiciones complementarias

Ambiental (ECA) para agua v establece Disposiciones Complementarias.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

IParimetros Unilad de madids t“ 300 E2: Rios -9t E coslstemas costerce ¥
gas T AT

Costa y sierra Selra [ stuarios Marinos |
[F [51 05 QUINTOCOS
Aceites yGraam (MEH)  mglL 5.0 .0 R0 G0 o
[Cianuro Libre mg/L 0,0052 o052 Jogosz  fo,0m 0,001
ICclor (b) g‘:; mes e ho) 20 (2) 20G) vt
Clorosla & mg/L 0,008 = = s =
C cnductividad (u§/em) 1000 1 000 1000 " e
mﬂjﬂ%’;’;‘“m“ - 5 10 10 15 10
Fenoles mel 2, 2, 2 56 5.8 5 8
Fosforo total mg/L 0,035 .03 e 0,124 0,062
Pitratos (NO3-) () me/L 13 13 13 b P00
[Amcniaco Toal (VH3) meL 1) [ ™ 2 )
Nitrégeno Total mg/L 0,315 = = s =
E::} Disuelio {nJm-m: L s L < L 5 L 4 L 4
Potencial de Hidrdgeno (pH) Usidad de gH l,5290 55280 55250 [68-85  [68-85
B Glidos Suspendidos Totales mg/L = 25 L 100 L4300 100 =30
ufurce me/L 0,002 o.002 ooz o0z o.002
[T—— C L3 e 13 1 2 32
1N OR CGANTCOS
Antimanio me/L .64 .62 0.6 s =
Arsénico mg/L o, 15 0,15 o,15 0,036 0,036
Bado me/L b.7 o.7 ] 1 T
[ admio Disvalto mg/L o,00025 00025 fopomas  o,008s o,0088
Cobes mg/L b e 0,1 0,05 o,05
Coomo VI — p.011 p.011 o1l .05 0,03
Y= mg/L 10,0001 0001 fopool  o,0001 0.0001
[igoel meL 10,052 0,052 )0.052 00,0082 0, 0082
Plomo me/L 0.0023 0025 Jopo2s  p.oosl o.0081
B alenio mg/L 0,003 0,003 005,071 0,071
Talio mell 00008 0,0008 00008 [oe e

ine mgL p.12 b.12 p.12 0,081 0081
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ANEXO 2: Célculos de los experimentos de adsorcion de zinc

Tabla 21
Célculos de los experimentos de adsorcion de Zn de las aguas residuales de la ciudad

de Puno con carbon activado-isoterma de Langmuir

Mas,a Concentra}cic’).n
Srsin e epeauiro
(mg)

Co Ce X=Co-Ce g=X/m Ce Celq
0.05 0.04032 0.00968 0.1936 0,04032 0.20826
0.06 0,04392 0.01648 0.2746 0,04392 0.15844
0.07 0.04463 0.02537 0.3624 0.04463 0.12314
0.08 0.04473 0.03527 0.4408 0.04473 0.10145
0.09 0.04577 0.04423 0.4914 0.045575 0.09313
0.1 0.04598 0.05402 0.5402 0.045975 0.08511

Tabla 22

Datos experimentales de adsorcion de Zn con valores de 1/Ce y 1/q -isoterma de

Langmuir

Concentracion

en el equilibrio (mg/L)

Ce g=X/m 1/Ce 1/q
0.04032 0.1936 24.80158 5.16528
0,04392 0.2746 22.97794 3.64077
0.04463 0.3624 22.40645 2.75916
0.04473 0.4408 22.35636 2.26821
0.04577 0.4914 21.84837 2.03481
0.04598 0.5402 21.74858 1.85116
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Tabla 23

Valores para la isoterma de Freundlich

Eje X EjeY
g=x/m C Log C Log q
0.1936 0.05 - 1.30102 -0.71309
0.2746 0.06 -1.22184 -0.56129
0.3624 0.07 -1.15490 -0.44081
0.4408 0.08 -1.09691 -0.35575
0.4914 0.09 -1.04575 -0.30856
0.5402 0.1 -1 -0.26744
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ANEXO 3: Célculos de la metodologia de investigacion

> RENDIMIENTO DE REMOCION DEL ZINC

Foérmula para la determinacién del rendimiento de zinc

¢, —C
Ci

RENDIMIENTO =

Donde:

Ci= concentracion inicial del zinc en la muestra de agua.

Cf= concentracion final de la muestra despues de la adsorcion.

Ejemplo:

Concentracion inicial del zinc = 0,351 mg/L

La tabla 24 indica la concentracién final de zinc tratado con carbon activado.

Tabla 24

Célculo del rendimiento para el disefio factorial del Zn

Concentracion inicial Concentracion final Rendimiento
de Zn (mg/L) de Zn (mg/L)
0,351 0,04032 0,885
0,351 0,04693 0,866
0,351 0,04463 0,872
0,351 0,04773 0,864
0,351 0,04578 0,869
0,351 0,04578 0,869
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Célculos del rendimiento:

_0,351-0,04032
- 0,351

R

_0,351-0,04693
- 0,351

R

__0,351-0.04463

0,351
__0,351-0.04773

0,351
_0,351-0.04578
- 0,351

R

_0,351-0.04578
- 0,351

R

= 0,885

= 0,866

=0,872
= 0,864

= 0,869

= 0,869

Célculos del rendimiento en %:

10.

11.

12.

0,351-0,04032

% = —————x100 = 88.5138

0,351

0y =
% 0,351

0% =
/0 0,351
% — 0,351-0.04773
0,351
0,351-0.04578
9p = 0

0,351

0,351-0.04578

0y =
% 0,351

0,351-0,04693

0,351-0.04463

x100 = 86,6308

x100 = 87.2858
x100 = 86,4028

x10 = 86,9583

x100 = 86,9583
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ANEXO 4: Modelo matematico - Andlisis estadistico para el zinc

Tabla 25

Efectos estimados para Y

Efecto Estimado Error Estandar V.I1.F.
promedio 61.4233 12.1577
A: pH -0.0280551 0.0067619 1.0
B: Tiempo -43.5556 19.943 1.0

Errores estandar basados en el error total con 3 grados de libertad.

Las estimaciones de cada efecto e interaccion estimados se presentan en la tabla
25, donde el error estandar de cada efecto se presenta como una medida de su error
muestral, Factores de inflacion de varianza maxima (V.1.F.) iguales a 1-0; para un disefio
completamente ortogonal, todos los factores son iguales a 1, 10 o més factores, estos
generalmente se interpretan como indicadores de confusion severa entre los efectos.

(Statgraphics Technologies, 2013).

Tabla 26

Analisis de varianza para Y

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

A: Tiempo 1.91269 1 1.91269 17.21 0.0254

B: pH 0.529984 1 0.529984 4.77 0.1169

Error total 0.333333 3 0.111111

Total (corr.) 2.77601 5

R-cuadrada = 87.9923 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79.9872 porciento
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Error estandar del est. = 0.333333

Error absoluto medio = 0.222222

Estadistico Durbin-Watson = 2.25 (P=0.7283)

La variabilidad de Y para cada uno de los efectos se divide en partes
independientes de la tabla ANOVA. Luego se prueba la significancia estadistica de cada
efecto comparando su raiz cuadratica media con una estimacion del error experimental,
En este caso, un efecto de 1 tiene un valor P inferior a 0,05, lo que indica que son
significativamente diferentes de 0 en un nivel de confianza del 95,0%. (Statgraphics

Technologies, 2013).

El estadistico R cuadrado muestra que el modelo ajustado explica el 87,9923% de
la variabilidad en Y, y el estadistico R cuadrado ajustado es el 79,9872%, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferentes nimeros de variables independientes,
segun el error estandar estimado para la desviacién estandar en los residuos es 0,333333
y para el valor promedio de los residuos es de 0,222222 en el error medio absoluto
(MAE), No hay evidencia de autocorrelacién serial para los residuos en el nivel de

significancia al 5.0% (Statgraphics Technologies, 2013).

Tabla 27

Coeficiente de regresion para Y

Coeficiente Estimado
constante 89.4669

A: Tiempo -0.00987857
B: pH -0.311111

La ecuacion de regresion que se ajusto a los datos se despliega en esta ventana.

La ecuacion para el modelo ajustado es la siguiente:
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Y = 89.4669 - 0.00987857*pH - 0.311111*Tiempo

donde se especifican que el valor de una variable se expresa en sus unidades

originales en lo que el programa STATGRAPHICS evalda esta funcion, seleccionando el

prondstico en la lista de Opciones de la tabla en forma tabular (Statgraphics Technologies,

2013).

Tabla 28

Optimizar respuesta

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 20.0 160.0 20.0
pH 3.5 5.84 3.5

Meta: maximizar Y

Valor éptimo = 88.1805

Una combinacidon de niveles de factores que maximiza el rango en cuestion., la

cual se muestra en esta tabla.

Figura 8

Diagrama de Pareto

Diagrama o Pare’o EMtandarnzaca para Y

1
0 1 2 3 4 5
E®cto s tancanzado

Fuente: (Statgraphics Technologies, 2013).
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Esta ventana indica la ruta de despegue, por este camino actualmente en el centro
del rango experimental a lo largo del cual la respuesta estimada cambia rapidamente con
cambios minimos en los factores experimentales, donde la figura 8 muestra un buen lugar
para experimentacion adicional si su objetivo es aumentar o disminuir el rendimiento, y
muestra un diagrama de Pareto, una representacion gréfica del andlisis de varianza que

muestra los factores més influyentes para cada uno. (Statgraphics Technologies, 2013).

La remocion (adsorcion) de Zn rojo es directamente proporcional a la variable
respuesta (capacidad de adsorcion de Zn), como se muestra en la Figura 9, donde se ubica
Linea vertical dependiendo del intervalo de confianza dado (89%). Cualquier influencia
mas alla de este limite es critica para el proceso, teniendo al pH como variable de gran

influencia. (Statgraphics Technologies, 2013).

Figura 9

Interacciones para el rendimiento

Granca os Emctos Principales para Y

sl e ol a1yl

20 160 35 584

Fuente: (Statgraphics Technologies, 2013).

Como se muestra en la figura 9, no hay interaccion entre combinaciones de

variables, por lo que estas variables son independientes, se ajustan a la superficie de

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

respuesta y todas las variables tienen una tendencia de regresion inversa. (Statgraphics

Technologies, 2013).

Figura 10

Contornos de superficie de la respuesta estimada

Confornos de la Supericie d@ Respussh Estmada

P
BEES
naw
w e

NN
S
s

Fuente: (Statgraphics Technologies, 2013).

Visualizacion (Apollines) 10, podemos explicar que el valor de pH éptimo es 5.84
para un tiempo de 120 minutos y una concentracion de 120 mg/L, esta ventana muestra
el camino creciente (0 decreciente) que se encuentra actualmente en el centro; la
trayectoria del rango experimental en el que la respuesta estimada cambia rapidamente y

los factores experimentales cambian minimamente (Statgraphics Technologies, 2013).
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ANEXO 5: Panel fotografico

TOMA DE MUESTRAS EN LA BAHIA DEL LAGO TITICACA

Figura 11
Toma de muestras de agua frente a la UNA-PUNO

Figura 12
Toma de muestra de agua frente al terminal de salida de carros provincial

83

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 13
Toma de muestras de agua en la laguna de oxidacion

Figura 14 Figura 15
Peso de muestra de carbdn activado Determinando el pH de la solucion
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Figura 16 Figura 17
pH de la solucion
Agitador magnetico con la solucion

|

Figura 18 Figura 19
Controlando la agitacion Proceso de filtracion luego del tiempo de
agitacion
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Figura 20 Figura 21
Proceso de filtracion de la solucién Muestras filtradas para su analisis luego
de la agitacion a diferentes pH
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ANEXO 6: Certificados de anélisis de laboratorio

. ==RHLABs..c.

= RH-M89-1260

< SERVICIONS AMAL ITICOS QUIENCO - M TAL URGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE s Bach. LUYYI ASDRUVAL CONDORI GOMERO
ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido

metalico total en la muestra
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

DENOMINACION DE LA MUESTRA 7 3 Muestra agua residual Bahia de la ciudad de Puno
CANTIDAD DE MUESTRAS 3 01

SOLICITUD DE ENSAYO 2 Analisis Quimico elemento zinc (Zn)

MOTIVO : Ejecucién del Proyecto de tesis denominado “isotermas de

adsorcion y su aplicacién en la remocién del ion zinc de las
aguas residuales de la ciudad de puno, utilizando carbén
activado del eucalipto”

RECEPCION DE MUESTRAS S Botella de vidrio, debidamente conservado

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO - 04/07/2022 al 06/07/2022
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 04/07/2022

Hora de Muestreo

Nombre de Muestra Muestra 01
Parametro Unidad Resultado

ENSAYOS DE METALES — Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Zinc (Zn) mg/L 0,351

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 zinc (Zn) en muestras de agua — Método Absorcién Atémica

Av. Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel 978645481 - 935008040
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==RHLABs.c.
—— RH-M90-1272
[} BERVICIOS ANALIICOS UISNCO 88 1AL URGICO
INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. LUYYI ASDRUVAL CONDORI GOMERO

ASUNTO 3 Determinacién Analitica del contenido

7 metdlico total en la muestra

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE LA MUESTRA

DENOMINACION DE LA MUESTRA £ Muestra agua residual Bahia de la ciudad de Puno

CANTIDAD DE MUESTRAS 3 06

SOLICITUD DE ENSAYO 3 Analisis Quimico elemento zinc (Zn)

MOTIVO : Ejecucién del Proyecto de tesis denominado “isotermas de
adsorcion y su aplicacién en la remocion del ion zinc de las
aguas residuales de la ciudad de puno, utilizando carbén
activado del eucalipto”

RECEPCION DE MUESTRAS 2 Botella de vidrio, debidamente conservado

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 18/07/2022 al 22/07/2022

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Fecha de Muestreo 18/07/2022
Hora de Muestreo

Parametro Unidad Zinc (Zn)

ENSAYOS DE METALES — Metales Totales por Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Muestra 01 mg/L 88,5138
Muestra 02 mg/L 86,6308
Muestra 03 mg/L 87,2858
Muestra 04 mg/L 86,4028
Muestra 05 mg/L 86,9583
Muestra 06 mg/L 86,9583

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

METODOS DE REFERENCIA

x Determinacion de zinc (Zn) en muestras de agua — Método Absorcion Atémica

Av. Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel 978645481 - 935008040
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ANEXO 7: Declaracion jurada de autenticidad de tesis

1 &
“ | Universidad Wacional L | Vicenreclorado  — Repositorio
! . | del aAltiplano Puno l. de Investigacidn & Institucional
' | =]

e LR e e . e e V2

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por ¢l presente documento, Yo (uesT feDRwRL CotupoRT GeMERO
identificado con DNI_46 17 4| en mi condicion de epresade de:

X Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
TUGENIERIA  @QUIMIcA ,
informo que he elaborade el/ls B Tesis o O Trubajo de Investigucion denominada:
“_TsoTERMAS DB  dADsopcTon Y su ARI(Acton E0 LA
SEMOCTG DEL Tow ZINC OF (As AGUAS RECTOUALES DE /R
CIupAD DE N0, yTIiTZA0N00  CARRoM ACTIUADO DE! By lPTo ™

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no cxiste plagio/copia de ninguna
nuturaleza, en cspecial de otro documente de investigacion (tesis, revista, texio, congreso, o similar)
preseniade por persona natural o juridica alguma anle instiluciones académicas, profesionales, de
investigaciin o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el wabajo de
investigaciin, por lo que no asumird como suyas las opmiones vertidas por erceros, va sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, tarifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis ¥ asumo la
responsabilidad de cualguier error v cmisidn en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
invelucradas,

En caso de incumplimiento de esta declaracidn, me someto a las disposiciones legales vigemes v a las
sanciones correspondientes de igual forms me someto 3 las sanciones establecidas en las Directivas y otras
norias internas, asi como las que me aleancen del Cddigo Civil ¥ Normas Legales conexas por ¢l
incumplimiento del presente compromiso

Puno 29 4 obi | del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 8: Autorizacion para el deposito de tesis en el repositorio institucional

m S| e

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Par ¢l presente documento, Yo LUy T Popeoufy  ColupanT SoMERD
identificado con DNI_36 13 4 S 1| en mi condicion de egresado de:

% Fscucla Profesional, O Programa de Segonda Especialidad, O Programa de Maestreia o Doctorado

JTUGENCERIA QuIHLch

informo que he elaborado ella B Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ TedTERMAS DE ADSoRcTon YW Sy APLTCACTofv  En LA REMocTowy
Y E_LH cxupBb

OE  fuNo, uTLITZAMDDH  CARBo( RcTIVADO DEL EuALIPTO )

para la obiencion de OGrade, B Titale Profesional o O Segunda Especialidad.

Universidad Macional F. | Vicerrectorado .- Repositaria

del Altiplana Puno | e brvestigacitn Institucional

Por medio del presente documento, afinmo v garantizo ser ¢l legitime, dnico ¥ exclusivo titular de todos kos
derechos de propiedad imelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos yWo las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos') que serdn incluidos en el repositorio
mstitucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

También, doy scguridad de que los contenidos eniregados se encueniran libres de toda conirasena,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccidn, con la finalided de permitir que se puedan leer, descangar,
reproducir, disiribuir, nprimir, buscar v enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a Iy Universidad Nacwonal del Altiplans de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional v, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digial de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la basc de lo cstablecido on la Ley N2 30035, sus normas reglamentarias,
medificatorias, sustitutorias ¥ conexas, v de acuerdo con las politicas de acceso abicro que la Universidad
aplique en relacidn con sus Repositorios Institecionales. Autorizo éxpresamente toda consulia ¥ uso de Jos
Contenidos, por parte de cualguier persona, por ¢l tempo de duracidn de los dercchos patnmoniales de awlor
v derechos conexos, a tilulo gratuito ¥ a nivel mundial.

n consecuencia, la Universidad tendrd la pesibilidad de divalgar v difundir log Contenidos, de manera wotal
o parcial, sin limitacidn alguna v sin derecho a pago de contraprestacion, remuncracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales v plataformas que la Universidad v'o el Estado de la RepOblica del Perd
dederminen, & nivel mundial, sin restriecidn geogréfica alguna ¥ de manera indefinida, pudiendo crear yio
cxrracr los metadatos sobre los Contenidos, ¢ inclwir los Comtenidos cn los indices y buscadores que cstimen
necesarios para promover su difusidn.

Auntorizo que bos Contenidos sean puestos a disposicidn del pdblico a ravés de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compariirlgual 4.0 Internacicnal. Para ver una copia de
esta heencia, visita: Sierealiv i 2 by -nic-sald

En sefial de conformudad, suseribo el presente docwmento,

Puno__ 4 de___ ohail del 2024

S

FIRMA (obligatoria) Huella
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