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RESUMEN

En el presente trabajo, se llevo a cabo un estudio sobre el proceso de adsorcién del cloro
residual en el agua potable. Para este proposito, se emple6 carbon activado obtenido a
partir de la madera de eucalipto. El objetivo principal de esta investigacion consistié en
evaluar la capacidad de adsorcion del carbon activado de eucalipto para eliminar el cloro

residual presente en el suministro de agua potable.

A través de un anélisis detallado y una recopilacion exhaustiva de datos, se explord y
encontrd la concentracion de cloro residual presente en la red de agua potable, se
determind la capacidad de adsorcion del carbon activado obtenido a partir de diferentes
condiciones de temperatura de carbonizacion de la madera de eucalipto, concentracién de
la sustancia activante, el tiempo de impregnacion entre la sustancia activante (acido
fosforico — HsPO4) y el carbon de madera de eucalipto. De acuerdo con los datos que se
obtuvieron se evalu6 el carbdén mas eficiente en el proceso de adsorcion obtenido a
diferentes condiciones y se logré modelar las isotermas de adsorcion fisica de cloro de la
muestra de carb6n activado elegida para encontrar cual de ellas se ajusta mejor a los datos

experimentales.

Los resultados obtenidos revelan que el carbdn activado generado a partir de la madera
de eucalipto puede adsorber el 0.6 mg/l de cloro residual presente en el agua, siendo la
muestra mas eficiente la cual presenta una impregnacion de 0.5 g/ml de &cido fosforico
(HsPOgs), obteniéndose a partir de 700°C de carbonizacion, con a un tiempo de
impregnacion de 90 minutos y de acuerdo con los ensayos de adsorcion de esta muestra

se pudo ajustar de mejor manera la isoterma de Freundlich.

PALABRAS CLAVE: Adsorcion, Isotermas de Adsorcion, Cloro Residual, Agua

Potable, Activante.
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ABSTRACT

In the present work, a study was carried out on the adsorption process of residual chlorine
in drinking water. For this purpose, activated carbon obtained from eucalyptus wood was
used. The main objective of this research was to evaluate the adsorption capacity of
eucalyptus activated carbon to eliminate residual chlorine present in the drinking water

supply.

Through a detailed analysis and exhaustive data collection, the concentration of residual
chlorine present in the drinking water network was explored and found, the adsorption
capacity of activated carbon obtained from different carbonization temperature conditions
of eucalyptus wood, concentration of the activating substance, the impregnation time
between the activating substance (phosphoric acid — H3sPO4) and the eucalyptus wood
charcoal. According to the data obtained, the most efficient carbon in the adsorption
process obtained at different conditions was evaluated and it was possible to model the
physical chlorine adsorption isotherms of the chosen activated carbon sample to find

which of them best fits the the experimental data.

The results obtained reveal that the activated carbon generated from eucalyptus wood can
adsorb 0.6 mg/l of residual chlorine present in the water, the most efficient sample being
the one that presents an impregnation of 0.5 g/ml of phosphoric acid (HzPOa), obtained
from 700°C carbonization, with an impregnation time of 90 minutes and according to the

adsorption tests of this sample, the Freundlich isotherm could be better adjusted.

KEY WORDS: Adsorption, Adsorption Isotherms, Residual Chlorine, Drinking Water,

Activator.
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INTRODUCCION

Actualmente el cloro llega a ser el agente desinfectante mas utilizado en el agua de
abastecimiento para el consumo humano. Lo que cominmente se denomina cloro se mide
como la presencia de cloro residual (concentracion de cloro sin reaccionar) en el agua. Se
utiliza para la eliminacion de la contaminacién bacteriologica y actia destruyendo la
materia organica por oxidacion. La presencia permanente de cloro libre controla de
manera indirecta que no haya contaminacion bacterioldgica en el agua. En la ciudad de
Cusco de acuerdo al Art. 66° (Control de desinfectante) del Reglamento de la Calidad de
Agua para Consumo Humano establecido por el Ministerio de Salud del Peru el contenido
minimo de cloro con lo que trabaja EPS SEDACUSCO es de 0.6 ppm (partes por millon),
pero si estos parametros logran sobrepasar los limites de lo establecido se tendria un
exceso de cloro que llega a ser un problema para la salud (problemas en las vias
respiratorias) y la industria (efectos corrosivos altos), el cual utiliza agua como materia

prima o secundaria, por ello lo mas recomendable seria adsorber ese cloro residual.

Existen varias técnicas para la obtencion de agua con calidad apta para el uso en varios
procesos, es por ello por lo que en la actualidad se llevo la implementacion de estas
técnicas para la eliminacién de sustancias contaminantes no polares en el agua, y ante
esta problematica surgi6 una etapa de purificacion de filtracion por medio de la adsorcion

superficial utilizando carbén activo fino y granular.

El proceso de adsorcidn es dptimo, ya que separa sustancias que son solubles en el agua
como en el caso de los cloruros presentes. La adsorcion de cloruros sobre carbones
activados depende de las caracteristicas fisicas del sélido como area superficial y la
porosidad de la superficie quimica.

El carbdn activado puede obtenerse de diferentes materias primas ricas en carbono,
basicamente provenientes de fuentes renovables (inagotables o se renuevan naturalmente)
como los materiales lignocelulosicos y desechos agricolas. En este caso se busca
materiales economicos existentes en nuestra region para reducir costos, como el
eucalipto. Para la activacion del material se usan dos métodos: activacion quimica y

activacion térmica.

El presente estudio tiene por objetivo adsorber el cloro residual del agua a partir del
carbén activado de la madera de eucalipto que se obtendra por el método de activacién

quimica.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1. Situacion problematica

Se sabe que el cloro es un elemento muy reactivo combinandose de forma directa
con muchos otros elementos y es utilizado como desinfectante del agua potable ya
sea inyectando en forma gaseosa o por medio de hipoclorito de sodio-calcio como
soluto en el agua. Al estar en contacto el hipoclorito de sodio con el agua se forma el
inestable acido hipocloroso (HCIO) y el &cido clorhidrico (HCI). Cuando se
descompone el &cido hipocloroso, se generan radicales libres de oxigeno, los cuales
constituyen un potencial de efectos corrosivos mas altos los cuales constituyen un
problema en la industria. “Para sistemas de distribucion de agua, se sugiere mantener
una concentracion de cloro residual libre de entre 0.2 a 0.5 mg/L para asegurar que
se mantenga una desinfeccion adecuada a lo largo del sistema de distribucion”
(World Health Organization, 2022).

En cuanto a la salud humana el cloro en el &cido clorhidrico y &cido hipocloroso son
problemas en las vias respiratorias debido a su reaccidn con agua provoca flemas que
en algunos casos pueden contener sangre, sensacién de sofoco, mareo, ansiedad,
nausea y voémito, esto acompafiado de dolor o punzadas en el pecho. Se puede
presentar edema pulmonar o neumonia dependiendo el individuo, y si es que se
ingesta el acido clorhidrico se desprende el cloro que a nivel estomacal produce
lesiones corrosivas estomacales severas (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia, 2003).

2. Formulacion del problema
a. Problema general

¢Se podra realizar el proceso de adsorcion de cloro residual del agua potable con
carbon activado a partir de la madera de eucalipto?

b. Problemas especificos

¢ ;Cudl es la concentracion de cloro residual presente en la red de agua potable

del Cusco?



o ;Cudles son los parametros fisicos (tiempo y temperatura) y parametros
quimicos (concentracion de acido fosforico) mas eficaces para la obtencion de
carbon activado a partir de la madera de eucalipto?

e ;Cudl de las muestras afectadas por las diferentes variables utilizadas en la
obtencion de carbon activo tiene mejor eficiencia de adsorcion?

e ;Cudles es la isoterma de adsorcion fisica que mas se ajusta a los datos

experimentales en la adsorcion de cloro?

3. Justificacion de la investigacion

El objetivo del proyecto es producir carbén activado a partir de madera de eucalipto
con el proposito de eliminar el exceso de cloro tras la desinfeccion del agua,
garantizando la seguridad para el consumo humano al evitar concentraciones
perjudiciales. Ademas de salvaguardar la salud publica, este proceso mejora el sabor
y olor del agua, protege el medio ambiente al reducir la descarga de cloro residual y
preserva las infraestructuras de plomeria al minimizar la corrosion. La obtencion del
carbdn activado se realizara mediante el método de activacion quimica, utilizando
acido fosforico (HsPO4) como agente activante, aplicado a temperaturas entre 450 y
900°C. Posteriormente, se ajustaran variables como el tiempo de impregnacion, las
concentraciones de carbédn y &cido, segun las temperaturas indicadas.

La activacion quimica debe ser viable para la eliminacién del cloro presente en el
agua potable de la ciudad de Cusco, ya que los niveles residuales de cloro, segun las
mediciones realizadas con DPD (Dietil Paranfenileno Diamina), son notablemente
elevados. Por esta razdn, se esta implementando un método que haya demostrado ser
efectivo. En este caso, se utiliza carbon activado producido a partir de materia prima
disponible en nuestra region, especificamente, a partir de la madera de eucalipto. El
proceso de activacion implica la modificacion de variables y la posterior separacion
del material mediante el método de adsorcién. El objetivo es identificar qué producto
resultante de estas variaciones ofrece una mayor eficiencia en el proceso de adsorcién

que serd utilizado.



4. Objetivos de la investigacion
a. Objetivo general

Adsorber el cloro residual del agua potable de la ciudad del Cusco con carbdn
activado obtenido a partir de la madera de eucalipto.

b. Objetivos especificos

e Corroborar la concentracién de cloro residual en la red de suministro de agua
potable, en la ciudad de Cusco.

e Obtener carbén activado a partir de la madera de Eucalipto a diferentes
condiciones de temperatura, concentracion del activante y el tiempo de
impregnacion

e Evaluar el carbdn activo més eficiente en el proceso de adsorcion obtenido por
las diferentes condiciones.

e Obtener la isoterma de adsorcion fisica que mas se ajusta a los datos

experimentales de la adsorcién de cloro.



CAPITULO 11
Il. MARCO TEORICO

1. Bases teoricas

Segun Chi Tien (2019) en su libro “Introduction to adsorption”

Brinda la informacion acerca de la adsorcion, como operacion realizada entre el
adsorbato y el adsorbente; también nos da a conocer el rendimiento que produce, que
beneficios se obtiene y en que equilibrio se encuentran las sustancias debido a esta
operacion. Esta fuente también nos ayuda a conocer el principio basico de la

adsorcion y como se realiza el intercambio de estas sustancias.

También brinda informacion de cuales son los procedimientos adecuados para la
adsorcion, en qué forma se pueden realizar, menciona todas las funciones que puede
realizar con respecto del adsorbente al adsorbato y muestra todos los materiales

capaces de realizar la adsorcion (Tien, 2019).

Segun el programa Master en Ingenieria del agua de la Universidad de Sevilla
(2011) en el “Manual del Carbon Activado”

Trata de las propiedades, caracteristicas, importancia que tiene el carbdn activado;
también se logra analizar y escoger el método mas conveniente para la activacion de
la materia prima con las propiedades necesarias. Se puede conocer paso a paso la
activacion, las sustancias adecuadas como también el medio adecuado para poder

activar el carbdn obtenido de nuestra materia elegida.

Teniendo ya el carbon activo el manual brinda la informacion sobre la descripcion,
capacidad y factores que pueden influir en la adsorcidn con nuestro adsorbente que
se obtuvo. También con los resultados podremos describir el proceso adsorcién que

realizamos (E.U. Politécnica, 2011).

El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia
(2003) segun las “Guias para manejo seguro y gestion ambiental de 25 sustancias
quimicas”

Brinda toda la informacion acerca de la sustancia que actuara como adsorbato de
nuestra operacion de adsorcion que es el cloro; como las propiedades, caracteristicas

y las reacciones en las que puede estar involucrado como sustancia.



También da a conocer las consecuencias y problemas que nos puede presentar al
utilizarlo para cualquier tipo de proceso, la cual més resalta los problemas a la salud
de las personas si es que se llega a ingerir en gran cantidad cuando esta disuelto en
el agua ya que dentro del organismo de un ser vivo se produce reacciones que pueden
perjudicar. También nos informan los problemas que puede ocurrir en la industria
cuando se utiliza cualquier sustancia (en especial el agua) con cloro disuelta en ella

(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2003).

Segun Bermudez, Touza y Sanz (2004) en el “Manual de 1a madera de eucalipto
blanco”

Aborda aspectos como la porosidad de la madera, la estructura celular, o incluso
propiedades quimicas especificas que influye en la capacidad de adsorcién del carbon
activado. Una comprensién mas profunda de las caracteristicas de la madera de
eucalipto blanco contribuye a optimizar el proceso de produccion de carbén activado
para la adsorcion eficiente de cloro residual en aplicaciones de tratamiento de agua
(Bermudez et al., 2004).

2. Marco conceptual
2.1. Adsorcion

La adsorcion es la operacion donde se logra aprovechar la capacidad de ciertos
solidos en la cual se puede concentrar sustancias especificas de soluciones
(gaseosas o liquidas) en sus superficies. Es por ello que al poner los fluidos en
contacto con tales sélidos se logra el objetivo deseado que es la separacién o
purificacion del fluido. El grado de adsorcion de una situacién dada se alcanza
una vez que se establece el equilibrio entre el adsorbente y su solucion de
contacto. En plena préactica, el rendimiento de la adsorcion es fuertemente
influenciada por la transferencia de masa de las especies entre la solucion, el de
superficies adsorbentes y la velocidad de reaccion de adsorcion, en otras
palabras, la adsorcion es, por lo tanto, un proceso de equilibrio-reaccion (Tien,
2019).

2.1.1. Tipos de adsorcion

Existen dos tipos del proceso de adsorcidn y son las siguientes:



a) Adsorcion fisica

Fisisorcion es otro nombre para lo que sucede cuando un adsorbato y la
superficie de un adsorbente como se muestra en la figura N°1 de la
estructura de las arcillas en la cual interacttan solo a traves de fuerzas
de Van der Waals. Las moléculas que estan siendo adsorbidas no estan
unidas adecuadamente a la superficie y sus capacidades de adsorcion
son s6lo modestamente no tan altas apenas una cantidad de kJ,
aproximadamente equivalente al calor absorbido. EI aumento de la
temperatura reduce significativamente la adsorcion, los adsorbentes
como la zeolita, el gel en rodajas, el carbdn activo y la mina de aluminio
tienen una estructura muy porosa con una relacién superficie-volumen
del orden de las decenas por lo que, en consecuencia, son capaces de
absorber sustancias refrescantes. Debido a que las fuerzas de Van der
Waals pueden extenderse de una capa de moléculas a otra, el tamafio de
la capa que se adsorbe durante la adsorcion fisica puede variar de una
molécula a muchas moléculas.

El proceso es intermitente porque el adsorbente se regenera a medida
que se satura, debido a esto, una maquina de adsorcion debe tener al
menos dos camaras o lechos de adsorcién para que la operacion pueda
continuar (Pino, 2011).

Figura 1

Arcillas con propiedades de adsorcion de sustancias
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b) Adsorcion quimica
También conocida como quimisorcion, ocurre cuando las moléculas
que han sido adsorbentes reaccionan quimicamente con la superficie,
formando y rompiendo enlaces. La adsorcion quimica se limita a una
Unica monocapa en la superficie.
Se distingue por un fuerte enlace quimico entre el adsorbente y el
adsorbato. Debido a esto, la adsorcién quimica es méas dificil de revertir

y requiere mas energia que la adsorcién fisica (Pino, 2011).

2.1.2. Adsorcion como proceso de sorcion

En este proceso se sabe que la concentracion preferencial de especies en
superficies de adsorcion de solidos también opera en otros dos procesos; a
saber, cromatografia e intercambio ionico. Pero se debe de conocer que la
adsorcién estd disefiada para separar mezclas liquidas a través de una
alimentacion intermitente de solucion a separar, seguida del paso de una

solucion de elucion (Tien, 2019).
2.1.2.1. Proceso de separacion seleccionado para la adsorcion

Adsorcién en lecho mavil. A diferencia de la adsorcién en lecho fijo,
la adsorcion en lecho movil es llevado a cabo con fases solidas
adsorbente que sera nuestro carbén activado y fluidas en movimiento
adsorbato cloro y el agua potable de red. Los movimientos de ambas
fases pueden ser paralelas, contracorriente o perpendiculares (flujo
cruzado); aunque en la practica se utiliza el patron de contracorriente
(Tien, 2019).

2.1.3. Aplicaciones de la adsorcion

(Tien, 2019), La aplicacion de la adsorcion en donde se encuentra al
adsorbato en fase liquida y el adsorbente en fase solida es la siguiente:

e Decoloracion, secado o desgomado de productos derivados del petroleo

e Eliminacion de especies organicas disueltas de los suministros de agua.

e Eliminacion de olores, sabores y colores de los suministros de agua.

e Tratamiento avanzado de aguas residuales (domésticas e industriales)
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e Decoloracion de jarabe de azlcar crudo y aceites vegetales
e Recuperacion y concentracion de proteinas, productos farmacéuticos y
bio-compuestos de suspensiones diluidas.

e Separacion a granel de parafina e isoparafinas.

2.1.4. Pasos del Proceso de Adsorcion
Segun (E.U. Politécnica, 2011) son:

a) Macrotransporte. — Es aquel paso en el cual el material organico
presenta un movimiento a través del sistema de macroporos del carbon
activo.

b) Microtransporte. - Es aquel paso en el cual el material organico presenta
un movimiento a través del sistema de microporos del carbén activo.

c) Adsorcion. — Es aquella adhesion fisica del material organico a la

superficie del carbdn activo en los microporos y mesoporos.

2.2, Tipos de Adsorbentes

Los materiales adsorbidos son materiales organicos o sintéticos con estructuras
amorfas y microcristalinas. Se utilizan a gran escala el carbdn activo, aluminio
activo, zeolita, gel de rodaja, tierra de batan, otras arcillas, etc. Se han
desarrollado numerosos adhesivos para una amplia variedad de separaciones.
Normalmente, los materiales adsorbidos son granos pequefios y alargados con
tamafios que oscilan entre 0,1 y 12 mm. Las particulas adsorbentes tienen
estructuras extremadamente porosas con nNUMeErosos poros extremadamente
pequefios cuyo volumen puede alcanzar hasta el 50% del volumen total de la
particula (Pino, 2011).

La adsorcion a menudo se manifiesta como una sola capa en la superficie de los
poros, aunque ocasionalmente aparecen muchas capas. La adsorcion fisica,
también conocida como adsorcion de VVan der Waals, a menudo ocurre entre las
moléculas de adsorbato y la superficie solida interna porosa y es facilmente

reversible.



Existen numerosos materiales adsorbidos comerciales, algunos de los cuales se
enumeran aqui. Todos tienen una porosidad sustancial en sus areas superficiales,

que oscilan entre 100 y mas de 2000 m?/g (Pino, 2011).

a) Carbon activado
Es un material microcristalino que resulta de la descomposicién térmica de
madera, fibras vegetales, carburos, etc. Tiene superficies superficiales que
oscilan entre 300 y 1200 m2 por gramo, con un diametro medio de porosidad
de 10 a 60 A. La mayoria de sustancias organicas absorber didxido de carbono
activo (Pino, 2011).

b) Gel en rodajas.
Este adsorbente se crea tratando una solucién de arena de soda con &cido y
luego secandola. Tiene una superficie de 600 a 800 m?/g y un didmetro poroso
promedio de 20 a 50 A. Se utiliza principalmente para fracturar hidrocarburos
y deshidratar gases liquidos (Pino, 2011).

¢) Almina activada.
Para preparar esta sustancia, se cuece a fuego lento 6xido de aluminio
activado para extraer agua. Siempre se utiliza para almacenar gases y
liquidos. Las éareas superficiales fluctdan entre 200 y 500 m2/g, con un
diametro tipico de roca porosa que oscila entre 20 y 140 A. (Pino, 2011)

d) Zeolitas tipo tamiz molecular.
Estas zeolitas son cristales de alumino-silicato con poros de uniformidad
precisa que forman una red cristalina abierta. Como resultado, el tamafio
constante del poro difiere de otros tipos de adsorbentes que tienen una
variedad de tamafios de poro. Las diferentes zeolitas tienen tamafios de
particulas que varian desde aproximadamente 3 a 10 A. El uso de zeolitas
incluye secado, separacion de hidrocarburos de mezclas y muchas mas
aplicaciones. (Pino, 2011)

e) Resinas o polimeros sintéticos.
Hay dos tipos principales de mondmeros que se producen mediante
polimerizacion. Los elaborados a partir de compuestos aromaticos como
divinilbenceno y estireno se utilizan para adsorber compuestos organicos de
soluciones acuosas no polares. Los hechos de ésteres acrilicos se utilizan en

soluciones acuosas para soluciones mas polares.



El adsorbente mas popular utilizado en las maquinas de adsorcion es el gel en
rodajas, que también se utiliza en cantidades mas pequefias en carbon

activado, ilmenita y zeolitas (Pino, 2011).

2.3. Equipos de adsorcion

La separacion por adsorcién se efectlia poniendo en contacto las soluciones a

tratar con adsorbentes seleccionados. Segun (Tien, 2019) existen numerosas

formas de lograr el contacto fluido/sélido, como se muestra en la Figura N°2. A

continuacion se ofrece una breve descripcion de cada equipo:

a. Adsorcion en recipientes agitados
La adsorcion discontinua en un recipiente agitado representa quizas la forma
mas sencilla de provocar el contacto fluido/adsorbente. Se afiade una cantidad
fija de adsorbente de un estado conocido a un volumen de solucion de una
concentracion de soluto conocida en un recipiente cerrado. La agitacion se
realiza mediante agitadores giratorios para asegurar que las particulas
adsorbentes estén completamente suspendidas y que la concentracién de
adsorbato se mantenga uniforme en toda la solucion (Tien, 2019).

b. Adsorcion en tanques de flujo continuo
Este tipo de operacion se utiliza a menudo en el tratamiento de aguas
residuales. Los adsorbentes en forma de polvo, como el carbon activado, se
afiaden directamente a un paso particular de un proceso de tratamiento
(bioldgico o fisicoquimico) con el fin de eliminar una especie particular de
contaminante (Tien, 2019).

c. Adsorcion en lecho fijo
La adsorcion en lecho fijo consiste en hacer pasar una solucion a través de
una columna llena de adsorbentes y se aplica comunmente para eliminar
trazas de contaminantes de una solucién liquida o vapores toxicos y volatiles
de corrientes de gas (McCabe et al., 2005).
La adsorcion en lecho fijo, por naturaleza, es un proceso discontinuo.
Comenzando con un estado fresco o recientemente regenerado, los
adsorbentes en operaciones de lecho fijo se saturan cada vez mas con
adsorberse hasta el punto en que la reactivacién (desorcion) se vuelve

necesaria y cesa el funcionamiento (McCabe et al., 2005).



d. Adsorcion en lecho movil

A diferencia de la adsorcion en lecho fijo, la adsorcion en lecho mdvil se lleva

a cabo con las fases solida (adsorbente) y fluida en movimiento.

los

movimientos de ambas fases pueden ser paralelas, a contracorriente o

perpendiculares (flujo cruzado); aunque en la practica se utiliza el patron

contracorriente (Tien, 2019).

Figura 2

Diferentes equipos de adsorcion
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2.4, Isotermas de Adsorcion

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre la concentracion en la
fase fluida y la concentracién en las particulas adsorbentes a una temperatura
determinada. Para los gases, la concentracion suele darse en porcentaje molar o
como presion parcial. Para los liquidos, la concentracion suele expresarse en
unidades de masa, como parte por millon. La concentracion de adsorbato en el
solido se da como masa adsorbida por unidad de masa del adsorbente original
(McCabe et al., 2005).

Algunas formas isotérmicas tipicas se muestran en la figura N°3, la isoterma
lineal pasa por el origen y la cantidad adsorbida es proporcional a la
concentracion en el fluido. Las isotermas que son convexas hacia arriba se
Ilaman favorables, porque una carga sélida relativamente alta puede obtenerse a

baja concentracion en el fluido (McCabe et al., 2005).

La isoterma de Langmuir esta dada por la relacién W = Wmax (Kc/(1+Kc)), donde
“W” es la carga de adsorbato, “c” es la concentracion en el fluido y “K” es la
constante de adsorcidn. Esta isoterma es del tipo favo rable. Cuando “Ki” es
grande y Kc > 1, la isoterma es fuertemente favorable, y cuando Kc < 1, la
isoterma es casi lineal. La isoterma de Langmuir se deriva asumiendo una
superficie uniforme, no es una suposicion valida, pero la relaciéon funciona
bastante bien para gases que estan débilmente adsorbidos. Para isotermas
fuertemente favorables, la ecuacion empirica de Freundlich W=K:C¢?, donde
“b” y “m” son constantes y m < 1, suele ser una mejor opcion, particularmente

para la adsorcion de liquidos (McCabe et al., 2005).

El caso limite de una isoterma favorable es la adsorcion irreversible, donde la
cantidad adsorbida es independiente de la concentracion hasta valores muy
bajos. Todos los sistemas muestran una disminucion en la cantidad adsorbida
con un aumento de la temperatura y, por supuesto, el adsorbato se puede eliminar
elevando la temperatura incluso en los casos etiquetados como "irreversibles”
requiere una temperatura mucho mas alta cuando la adsorcion es fuertemente
favorable o irreversible que cuando las isotermas son lineales. Una isoterma que
es concava hacia arriba se llama desfavorable porque se obtienen cargas sélidas

relativamente bajas y porque conduce a transferencias de masa bastante largas.



Las isotermas de esta forma son raras, pero vale la pena estudiarlas para ayudar
a comprender el proceso de regeneracion. Si la isoterma de adsorcion es
favorable, la transferencia de masa desde la fase sélida a la fase fluida tiene
caracteristicas similares a las de la adsorcién con una isoterma desfavorable.
Para mostrar la variedad de formas isotérmicas para un solo adsorbato, en la
Figura N°2 se dan datos del agua adsorbida del aire en tres desecantes (McCabe
et al., 2005).

Las curvas de la Figura N°3 se basan en la humedad relativa, lo que hace que las
isotermas para un rango de temperaturas caen en una sola curva. Tenga en cuenta
que, a excepcion de los tamices moleculares, la cantidad absorbida a una presion

parcial dada disminuye fuertemente con el aumento de temperatura.
Figura 3

Tipos generales de isotermas de adsorcion de solutos

Irrewersible

L
Strongly Favarable

favorakble

Linear

W, g adsarbadly solid

Unfayorable

c. ppm

FUENTE: (McCabe et al., 2005)

2.4.1. Isoterma de Freundlich

Es una de las isotermas mas usuales para describir las caracteristicas de
adsorcion del carbdn activado y con méas uso en el tratamiento de aguas
residuales. Se describe una adsorcion no ideal, reversible, heterogénea y

este modelo es aplicable para una adsorcion en multicapa sin que exista
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distribucion uniforme de entalpia o afinidad de adsorcion sobre una

superficie heterogénea (Paredes, 2011).

W=KpCo'/™ i 2.1
Empleando esta ecuacion se puede reescribir de la siguiente forma:

Log(W) =logKf+1/nlogCe..................... 2.2
Donde:

e W: es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/L)

e Ce: es la concentracion de soluto presente en la solucién en el
equilibrio (mg/L)

e K Es una constante que llega a ser parametro de la capacidad de
adsorcion del material y 1/n(adimensional) representa una medida de

la intensidad de la adsorcion mg=/™. L=/,

2.4.2. Isoterma de Langmuir

Isoterma la cual asume que la adsorcién ocurre un nimero ilimitado de
veces, estd definido por sitios localizados similares y equivalentes que
forman una monocapa, en otras palabras, describe una adsorcién
homogénea, en donde las moléculas poseen una entalpia y energia de
activacion constante, sin que exista alguna transmigracién del adsorbato
en el plano de la superficie del adsorbente. Segun Paredes (2011), la
isoterma de Langmuir se le presenta de la siguiente forma:

W=aC,/(1+bCp).....c.coinn.... 2.3
Empleando esta ecuacion se puede reescribir de la siguiente forma:

C./ W) =1/ab+1/acC,..................... 24
Donde:
e W: es la capacidad de adsorcion o cantidad de adsorbato retenido en
el adsorbente en el equilibrio (mg/g)
e Ce: es la concentracion del adsorbato presente en la solucion en el
equilibrio (mg/L)
e a: Es la capacidad maxima de adsorcion (mg/g)
e b: representa la constante de Langmuir relacionada con el calor de

adsorcion (L/mg)
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2.4.3. Isoterma de adsorcion Lineal
La isoterma de adsorcion lineal se refiere a una simplificacion o
aproximacion lineal en la adsorcion de gases en sdlidos, pero no
corresponde a una ecuacion establecida. La isoterma lineal viene

representada por la ecuacion

Donde:

e W: Es la cantidad de gas adsorbido en el sélido.

e Cy Eslaconcentracion en equilibrio del ion metélico en la fase liquida
(mg/L).

e K: Es la constante de adsorcion, coeficiente de distribucion o de

particion.

2.5. Cineética de adsorcion

Segln Paredes (2011) el estudio de la cinética de adsorcion tiene una
importancia por las siguientes razones:

1) Conocer el tiempo de interaccion entre el adsorbato-adsorbente.

2) Determinar la etapa fundamental e importante de la adsorcion.

Para poder analizar la cinética de adsorcion se aplican los siguientes modelos.

2.5.1. Modelo de pseudo primer orden

Este modelo es muy usado para la adsorcion en fase liquida. Se basa en
la diferencia que puede existir entre las concentraciones del adsorbato en

el equilibrio y a un tiempo de contacto (Paredes, 2011).

La ecuacion diferencial es la siguiente:

dqt
o= Rad(Ge = qe)- oo 2.6

La forma linealizada se presenta a continuacion:

In(q. —q,) =In(q.) —Kqt..................... 2.7

Donde:

e (e : es la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio (mg/g)
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e ( : es la cantidad de soluto adsorbido en el tiempo t (mg/g)
e ki: es la constante de velocidad (1/min)

e t: esel tiempo transcurrido en el proceso de adsorcion (min)

2.5.2. Modelo de pseudo segundo orden

Este modelo es desarrollado para procesos de adsorcidén en sistemas

solido-liquido. Es presentado por la siguiente ecuacion: (Paredes, 2011)

d
f =Ky (Ge—qe)%..ccoooo . 2.8
La forma linealizada de esta ecuacion es expresada de la siguiente

manera:

t 1 1

a k9% qe

Donde:

e (e : es la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio (mg/g)
e (: : es lacantidad de soluto adsorbido en el tiempo t (mg/g)
e ko: es la constante de velocidad (g/mg.min)

e t: es el tiempo transcurrido en el proceso de adsorcion (min)

2.6. Carbon

El carbdn, es un mineral con origen orgéanico y constituido por carbono. Es el
resultado de la formacion de la condensacion gradual del material constituido

por plantas que parcialmente fue descompuesta al pasar millones de afios.

El carbon genéricamente se le dice cuando diferentes compuestos tienen en su
composicion al elemento carbono (C). Cada 4&tomo que esta situado en la parte
exterior de la estructura cristalina llega a disponer fuerzas de atraccion libre, lo
cual permite que haya una atraccion de compuestos existentes en su alrededor
(E.U. Politécnica, 2011).
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2.7. Carbon Activo

El carbon activo es aquel producto que posee estructura cristalina reticular
decido a su estructura que posee como se Ve en la Figura N°4, y muy similar a
su forma alotrépica que es el grafito; es extremadamente poroso y desarrolla
areas superficiales del orden de 500 a 1500 m?/g de carbén. El carbon activado
puede producirse a partir de la carbonizacion de materiales como cascaras de
coco, carbon, lignito, madera y sustancias similares, seguido de activacion con
aire o vapor. Se utiliza ampliamente para la recuperacion de vapor organico,
soluciones liquidas para decoloracion y tratamiento y purificacion de

suministros de agua y aguas residuales.

La diferencia fundamental de los carbones radica en la estructura, o arreglo de
sus atomos. En el caso del carbon activo, se encuentran combinados en forma de

placas graniticas como se ve en la siguiente figura (E.U. Politécnica, 2011).

Figura 4

Combinacién de la estructura del carbén activo

N\ > =

_ N~
i T G
Ne=c/ TN\ C/C—C\
/ AN / e

FUENTE: (E.U. Politécnica, 2011)

El carbdn activado en su mayoria es preparado en la industria ya sea granular o
en polvo como se muestra en la Figura N°5, sirve para que tenga una elevada
superficie interna y adsorber una gran cantidad de compuestos, tanto en fase
gaseosa como en disolucion. La capacidad adsorbente va de acuerdo a la
estructura porosa y la interaccion con adsorbatos polares y no polares, dad su
estructura quimica por centros activos, dislocaciones y discontinuidades, donde
estos carbones presentan electrones desapareados y valencias insaturadas en el

cual se logra tener mayor energia potencial. Podemos clasificar dependiendo al
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tamano de grano del carbon activo en granular y polvo como se ve en la siguiente
imagen (E.U. Politécnica, 2011).

Figura 5

Clasificacion del carbon activo respecto al tamafio de grano

Granular Polvo

FUENTE: (E.U. Politécnica, 2011)

2.7.1. Propiedades del carbon Activo

El carbon activo es utilizado para remover color, olor, sabor infinidad de
productos y por ello es utilizado en varios procesos hasta en los mas
complejos como son en los sistemas industriales, plantas de tratamiento de
aguas residuales o en sistemas de elaboracion de antibidticos. Las
caracteristicas en las cuales son basadas las aplicaciones del carbon
activado son: elevada capacidad para la eliminacion de sustancias y baja
selectividad de retencion por ello el carbon activado de presentar los
siguiente: (Tien, 2019)

Tabla 1

Propiedades del Carbon Activo

Compuesto Tamaiio de Malla | Densidad Porosidad | A. de S. Especifica
Carbon -60+30 500-900 0.4-0.7 | 200-2000
Activado Malla Tyler kg/m3 m2/g

FUENTE: (Tien, 2019)
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2.7.2. Caracteristicas fisico-quimicas

2.7.2.1. Composicion quimica

Tabla 2

Composicion quimica del carbon activado

Materia Composicion (%)
Carbono 75-80%
Cenizas 5-10%
Oxigeno 10%
Hidrégeno 0.5%
FUENTE: (E.U. Politécnica, 2011)
2.7.2.2. Estructura fisica
Tabla 3
Tamario de los poros
Macroporos Mesoporos Microporos
r>25nm 25>r>1nm r<lilnm

FUENTE: (Pino, 2011)

2.7.3. Especificaciones de calidad del carbon activo

2.7.3.1.

Radio medio de poro

Va en relacion de acuerdo al tipo de materia prima que se utiliza
para generar el carb6on activo y también de acuerdo a las
condiciones del proceso esta va cambiando en su caracteristica.
El método analitico para obtener este valor requiere de un costo
muy alto y es por ello que los productores de carbén activo no
lo evaltan con mucha frecuencia esta caracteristica, pero en el
caso de que se dé la evaluacion del radio medio del poro es

reportado en valores de nm (Barazorda & Lima, 2019).
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2.7.3.2. Volumen total del poro

Esta variable es expresada en las siguientes unidades cm®/g y
Ilega a ser una funcidn tanto del tipo de materia prima como del
grado de activacion. Es decir, esta caracteristica depende
relevantemente del radio medio de poro como también del area
superficial del carbén. EI método analitico que se utiliza para
determinarlo es idéntico al que se usa en el caso del radio medio
de poro y esta caracteristica tampoco se evalta con frecuencia
por no tener costos excesivos. Este parametro es un indicador de

la capacidad de un carbén activado (Barazorda & Lima, 2019).

La determinacion del volumen de poro esta dada por la siguiente

ecuacion:

Donde:

e Vp: Volumen total de poro
e pl: Peso del adsorbente empapado de agua (g)

e  p2: Peso del adsorbente seco ()

2.7.3.3. Densidad aparente

Es una propiedad que destaca en polvos, granulos y otros sélidos
que tiene un uso para la referencia de cualquier masa de material
corpuscular o particulado. En relacion con el carbén activado
viene a ser el peso g/cm?® de carbén totalmente seco en aire., es
decir, incluye el volumen de todos los poros y el de los espacios
entre las particulas de carbon. Con esta variable se puede
determinar lo que es el volumen de la materia necesaria para
contener una determinada cantidad de carbén activado granular.
Este valor obtenido ayuda a determinar en gran parte el flujo de
agua necesario el cual ayuda al retrolavado del carbén (Barazorda
& Lima, 2019).
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2.7.34.

La densidad aparente se halla por la siguiente ecuacion:

Donde:

e p,: Densidad aparente
e m: Masa del adsorbente (g)

e v: Volumen de la muestra (cm®)

Densidad real

Es aquella propiedad la cual esta medida solo pertenece a los
solidos, a pesar de que posee vacios internos., cuando esta
propiedad llega a ser determinada se considera constante para un
determinado material. La propiedad del volumen puede
determinarse por inmersién de la masa conocida de un respectivo
material dentro de un recipiente con volumen conocido de un
liqguido humectante. El liquido que se encuentra en el recipiente
tiene que permitir la penetracion completa en el material y poder
desplazar los gases atrapados., este tipo de operacion es necesaria
para aumentar la penetracion con el vacio o la agitacion
(Barazorda & Lima, 2019).

La densidad real se representa por la siguiente ecuacion:

Pr = (ﬁ) ......................... 2.12

Donde:

p-- Densidad real

p1: Peso del recipiente de uso (g)

p2: Peso de la muestra del carbon activado (g)

p3: Peso final de carbon activado y el liquido humectante (g)
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2.7.3.5.

2.7.3.6.

Porosidad

La propiedad de la porosidad es conocida como una cantidad
adimensional, esta es expresada en porcentaje y su definicion se
da como fraccion del volumen de la muestra en que el poro o

espacio vacio ocupa (Barazorda & Lima, 2019).

La propiedad de la propiedad se representa por la siguiente

ecuacion:

% porosidad = (1 — ‘;—) X100.... 0o, 213

Donde:
e p,: Densidad aparente (g/cm?)

e p,: Densidad real (g/cm?®)

pH

La materia soluble en el agua llega a tener un caracter acido o
basico. Como ejemplo se tiene el caso de un carbdn que es
activado con &cido fosforico, este producto que llega a producirse
en el proceso de dicha fabricacion tiene fosfatos que en el
momento de disolverse con el agua se convierten en acidos y este

efecto hace que disminuye el pH (Barazorda & Lima, 2019).

En el momento de que el pH del extracto acuoso llegue a ser igual
al del agua que va a tratarse, no ocurrira ninguna alteracion en la
altima muestra. Cuando el pH del extracto llegue a ser diferente,
solamente se modificara el pH de los primeros litros que haya sido
tratados; sin embargo, en ciertas aplicaciones es inaceptable esta
variacion.

Para este tipo de casos, en algunos fabricantes de carbdn activado
ofrecen carbones con valores de pH los cuales son similares al del
liquido que va a tratarse. Pero en efecto, el usuario tiene la accion
de agregar un acido o un alcali y asi poder inundar el carbon
activado granular en agua para poder obtener el pH requerido,

también puede realizar un lavado del carbon hasta lograr eliminar
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2.7.3.7.

2.7.3.8.

los solubles que modifican el pH; si se utiliza el ultimo método
va ser necesario utilizar grandes volumenes de agua (Barazorda
& Lima, 2019).

Humedad

La humedad esta relacionada con el agua ya que es uno de los
componentes del carbon activado, el cual se evapora e influye en
los procesos para aprovechar el carbén. La determinacion del
porcentaje en peso es obtenida mediante un andlisis rapido y
conciso, debido a su rapidez y sencillez (Barazorda & Lima,
2019).

La propiedad de la humedad es determinada por el porcentaje

como se ve en la siguiente ecuacion (ASTM-2867, 2014):

M1-M2

% Humedad = ( ) x100............. 2.14

Donde:

e M1: Peso inicial de la muestra (g)

e M?2: Peso final después del proceso de secado (g)

Materia volatil

La materia volatil en el carbon activado son los desprendimientos
en estado gaseoso de la materia orgéanica cuando esta en el
proceso de calentamiento. Cada vez que el carb6n empieza a
calentarse se genera el desprendimiento de los productos
gaseosos Y liquidos. Los elementos constituyentes principalmente
son el agua, hidrogeno, dioxido de carbono, amoniaco, metano,
benceno, mondxido de carbono, sulfuros de hidrogeno, tolueno,

naftaleno y otros vapores alquitranes (Barazorda & Lima, 2019).

La forma de medicion de la materia volatil sera en porcentaje y
estara determinada por la siguiente ecuacion (ASTM-5832,
2014):
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2.7.3.9.

% Volétiles = (MZ-Ms)

M1

Donde:

e M1: Peso inicial de la muestra (g)
e M?2: Peso de la muestra seca (Q)

e M3: Peso después del tratamiento térmico (g)

Contenido de cenizas totales

Es el residuo mineral después de calcinar el carbon a las
temperaturas ensayadas. Se define normalmente en % del peso
tomando en cuenta la muestra calcinada con respecto a la muestra
que se examina. La cantidad como la composicion de estas
cenizas influye en la adsorcion y propiedades del carbén activado.
Una forma de reducir la presencia de cenizas en el carbén
activado es mediante el sometimiento de un lavado con &cido
(Barazorda & Lima, 2019).

Las desventajas que produce estas cenizas en el caso de
tratamiento de aguas consisten en que mayor porcentaje de
cenizas haya, existird menor cantidad de carbén efectivo para el

proceso de adsorcién (Barazorda & Lima, 2019).

El porcentaje de cenizas se hallard mediante el uso de la siguiente
ecuacion (ASTM-2866, 2014):

% Cenizas = (%) X100.......cccenn..e 2.16

Donde:

e M2: Peso de la muestra seca (Q)

e M4: Peso final después del tratamiento térmico ()

2.7.3.10.Carbon fijo

Esta propiedad del carbon fijo es la parte no volatil y se encuentra

en estado sélido. Este se encuentra como residuo de carbén dentro
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del crisol luego de determinar la materia volatil. Si se resta la
ceniza a este residuo se podré obtener lo que es el carbono fijo, la
forma de obtencion es por diferencia conociendo la humedad, las

cenizas y las materias volatiles (Barazorda & Lima, 2019).

El porcentaje para determinar el carbon fijo se muestra en la
siguiente ecuacion (ASTM-6385, 2022):

% Carbon fijo = 100% — H(%) — mv(%) — ¢(%).....2.17
Donde:

e H:Humedad (%)
e muv: Materia volatil (%)

e c: Cenizas (%)

2.8. Eucalipto

El eucalipto es un arbol esencialmente austro-malayo, presenta una dispersion
natural en latitudes las cuales se extienden desde 7 grados Norte (7°N) a 43
grados 39 minutos Sur (43°39°S). Esta planta presenta dos caracteristicas (brotes
indefinidos y yemas desnudas), las cuales permiten al brote del eucalipto que
tenga un crecimiento continuo ya sea en altura o largo, asi producir nuevas
ramas, y todo esto es posible si el eucalipto esta en condiciones favorables a su
crecimiento (FAO, 1981).

La planta de eucalipto fue introducida en 1860 en el Peru, las plantaciones que
se hicieron de esta planta fueron con la finalidad de producir madera industrial
que abastezca como materia necesaria a todas las minas del Peru, también para
la construccion rural, lefia, postes, etc. La especie principal y la que en su
mayoria se encuentra en el Perq, es el E. globulus Labill, ya que este brindaba

buenos resultados en toda actividad de la época (Bermudez et al., 2004).
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Tabla 4

Caracteristicas del Eucalipto (Globulus labill)

o o El eucalipto es conocido por su rapido crecimiento, lo
Rapido crecimiento ) o
que lo hace una fuente sostenible de materia prima.
) Aspera gris y persistente en la base; lisa en la parte
Tipo de corteza )
superior
) La densidad de la madera de eucalipto suele estar en
Densidad
el rango de 600 a 900 kg/m3
El contenido de celulosa puede oscilar entre el 40% y
Celulosa
el 50%
Pardo amarillenta clara, textura abierta, generalmente
Madera grano entrelazado y anillos de crecimiento bastante
evidentes
) ) La madera de eucalipto puede tener un contenido de
Baja ceniza ] ]
ceniza que oscila entre el 0.2% y el 1.5%.
Bajo contenido de La lignina es menos carbonizada que la celulosa y la
lignina hemicelulosa durante el proceso de carbonizacion.

FUENTE: (FAO, 1981)

2.9. Agua de consumo humano

El agua para consumo humano, ya sea abastecida por una persona natural o
juridica operando bajo diversas modalidades empresariales, juntas
administradoras, organizaciones vecinales, comunales u otras entidades que
suministren agua para el consumo humano, tiene una serie de obligaciones segun
el Articulo 50 del reglamento de la calidad del agua para consumo humano del
Ministerio de Salud del Pert (Direccion General de Salud Ambiental del
Ministerio de Salud, 2011).

e Garantizar el suministro de agua para consumo humano cumpliendo con los
requisitos establecidos en el reglamento en términos fisicos, quimicos,
microbioldgicos y parasitologicos.

e Controlar activamente la calidad del agua suministrada, conforme a las

normativas del reglamento.
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Tabla 5

Registrar su entidad en los registros administrados por la Autoridad de Salud
segun lo establecido en el reglamento.

Proporcionar a la Autoridad de Salud y al 6rgano de control toda la
informacién relevante sobre el control de calidad del agua mediante
declaraciones juradas.

Colaborar en las acciones dirigidas a proteger y recuperar las fuentes hidricas
establecidas por la autoridad.

Informar de manera oportuna a la Autoridad de Salud, al 6rgano de control y
a los consumidores sobre cualquier alteracion, modificacion o contingencia
en el servicio de suministro de agua, indicando las medidas preventivas y
correctivas necesarias.

Obtener los registros, aprobaciones y autorizaciones sanitarias especificadas
en el reglamento.

Brindar facilidades a los representantes autorizados del érgano de supervision
y de salud para llevar a cabo acciones de vigilancia y supervision.

Cumplir con las demas disposiciones del presente reglamento y con las

normas técnicas emitidas por la autoridad de salud a nivel nacional.

LMP de pardmetros microbioldgicos y parasitoldgicos para el agua de consumo humano.

Limite maximo
Parametros Unidad de medida .
permisible

Bacterias coliformes totales UFC/100 mL a 35°C 0
E. coli UFC/100 mL a 44,5°C 0
Bacterias coliformes termo tolerantes UFC/100 mL a 44,5°C 0
Bacterias heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
Huevos y larvas de helmintos, y ooquistes de

_ ] N° org/L 0
protozoarios patdgenos.
Virus UFC/mL 0
Organismos de vida libre, como algas,
protozoarios, copépodos, rotiferos, N° org/L 0
nematodos en todos sus estadios evolutivos

FUENTE: (Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, 2011)
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Tabla 6

LMP de parametros de calidad organoléptica para el agua de consumo humano.

Limite méximo

Parametros Unidad de medida oermisible
Olor - Aceptable
Sabor - Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6.5a85
Conductividad (25°C) pmho/cm 1500
Solidos totales disueltos Mg/L 1000
Cloruros mg CI/L 250
Sulfatos mg SO4/L 250
Dureza total mg CaCOs/L 500
Amoniaco mg N/L 1.5
Hierro mg Fe/L 0.3
Manganeso mg Mn/L 0.4
Aluminio mg Al/L 0.2
Cobre mg Cu/L 2.0
Zinc mg Zn/L 3.0
Solido mg Na/L 200

FUENTE: (Direccién General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, 2011)

Las Tablas 5y 6 proporcionan limites maximos permisibles (LMP) para diferentes

parametros microbioldgicos, parasitologicos y organolépticos en el agua de

consumo humano, segun la informacion de la Direccion General de Salud
Ambiental del Ministerio de Salud en 2011.

2.10. Cloro

Elemento quimico representado con el simbolo ClI, su nimero atomico es 17 y

su peso atomico es 35.453. Este elemento casi siempre se presenta como una

molécula con dos atomos de cloro enlazados como Cl2 y su peso molecular es



70.906. En estado liquido se puede encontrar como una solucion de hipoclorito
(CLOROSUR, 2004).

A temperaturay presion ambiente se puede encontrar al cloro en estado gaseoso

de color amarillo verdoso el cual es mas pesado que el aire y posee un olor muy

fuerte, penetrante e irritante. En su forma liquida el cloro se presenta como una

sustancia translucida de color ambar y en su forma sdélida solo existe en forma

de cristales rombicos de color amarillo palido (Ministerio de Ambiente

Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2003).

2.10.1.

Cloro residual

El cloro residual se refiere a la cantidad de cloro que permanece en el
agua después de que se ha llevado a cabo el proceso de desinfeccion
con cloro. Es un indicador importante para garantizar que el agua esté
protegida contra la contaminacién microbioldgica incluso después de

pasar por el tratamiento inicial.

Cuando se afiade cloro al agua para la desinfeccion, este puede
reaccionar con materia organica, microorganismos Yy otros
contaminantes presentes. El cloro residual es la cantidad de cloro que
queda después de estas reacciones y es esencial para mantener la
seguridad microbioldgica del agua durante su distribucién hasta el

punto de consumo.

El cloro residual se mide en miligramos por litro (mg/L) o partes por
millon (ppm). Es importante que haya una cantidad residual suficiente
para asegurar la desinfeccion continua y la proteccion contra la
proliferacion de microorganismos patégenos en el agua potable
(Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud,
2011).
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2.10.2. Quimica del cloro
Cuando el cloro se disuelve en agua, répidamente se hidroliza
rdpidamente para que se genere &cido hipocloroso (HCIO) y acido
clorhidrico (HCI) (Injection Technical Control, 2006).

Cl, + H,0 2 HClO + HCI

Para el caso de los hipocloritos, se genera la disociacion de ambas

sales de acuerdo a las ecuaciones (Injection Technical Control, 2006):
NaClO + H,0 - NaOH + HCIO
Ca(Cl0), + 2H,0 — Ca(OH), + 2HCIO

Por ello en cualquiera de los casos: cloro, hipoclorito sodico e
hipoclorito célcico, se acaba formando &cido hipocloroso, que es
realmente la especie desinfectante, pero este llega a disociarse como
se aprecia en el siguiente equilibrio (Injection Technical Control,
2006):

HCIO 2 H*Y +Clo~
El equilibrio esta regido por la siguiente constante:

[H*][Clo7]

Kq = [HCIO]

Cuyo valor tiene un aproximado el cual es 3.2x10® a temperatura
ambiente.

Realizando el menos logaritmo de la expresion.

[cl07]

—logK, = —log[H*] — log
Al tener en cuenta que el —logKa se conoce como pka, la expresion
resulta ser:

[Cl07]
[HCIO]

pK, =pH — log

Se podra observar la distribucién de cada una de las especies en
funcién del pH en la siguiente gréfica (Injection Technical Control,
2006).
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Figura 6

Distribucion del &cido hipocloroso y acido clorhidrico en funcién al pH fraccion de cloro

libre

Fraccidan de cloro libre

1.2

0.8 X

— C
05 \\. 10H

Cl0-

0.4 -

0.2

pH

FUENTE: (Injection Technical Control, 2006)

En la Figura N°6 se aprecia que entre pH 6 y pH 9 ambas especies
coexisten, pero para el pH que es inferior a 6 y superior a 9 se considera la
existencia de una sola especie. En el valor de pH que resulta igual al pKa
del acido hipocloroso (pKa~7.5), se observa concentraciones de HCIO y

CIO™ que son iguales (Injection Technical Control, 2006).

Siendo el 4cido hipocloroso un desinfectante que resulta ser mas eficaz
que el ion hipoclorito, podria estar relacionado con la inexistencia de carga
en la molécula de acido hipocloroso. Siendo una molécula neutra, logra
facilmente penetrar la pared bacteriana logrando la actividad bactericida.
Por ello se puede concluir con vista a la ilustracion 4 en la cual muestra
que tiene diferente actividad el hipoclorito como agente bactericida cuando

presenta valores de pH distintos (Injection Technical Control, 2006).
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2.10.3. Propiedades fisicas

Conocer las propiedades fisicas del cloro es fundamental en diversas

aplicaciones, especialmente en ambitos industriales, de salud y medio

ambiente. Las propiedades fisicas del cloro son mencionadas en la

Tabla N°7.

Tabla7

Propiedades fisicas del cloro

PROPIEDAD

VALOR

Estado Fisico

Color

Olor (olor umbral 0.31ppm en aire)
Temperatura de ebullicion
Temperatura de fusion

Calor de vaporizacion

Calor de fusion

Capacidad calorifica

Densidad de vapor (aire=1)
Densidad relativa (agua=1)
Densidad del gas seco
Densidad del liquido

Relacién gas / liquido
Coeficiente de expansion
Solubilidad en agua

Presion de vapor

% de volatilidad (por volumen)

Temperatura de descomposicion

Gas/liquido

Amarillo verdoso/dmbar
Picante, irritante, sofocante
-34.05°C a latm
-101.00°C a latm
68.8cal/g (-34.05°C, latm)
22.8 callg

0.473 KJ/Kg °C

2.482 (0°C, 1atm)

1.468 (0°C)

3.209 g/cc (0°C,1atm)
1.468 g/cc (0°C, latm)
463.8 litros (0°C, 1atm)
21.9%

7.1 9/l (20°C, latm)

6,62 atm (25°C)

100%

No aplica

FUENTE: (Mexichem, 2010)

En la Figura N°7 se puede mencionar la informacion para el almacenamiento

del cloro ya que es crucial para garantizar la seguridad en su manipulacion y

evitar riesgos asociados con su almacenamiento.
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Figura 7

Informacion para el almacenamiento del cloro

FUENTE: (Mexichem, 2010)

2.10.4. Propiedades quimicas

El cloro es un elemento muy reactivo y llega a combinarse de forma
directa con otros elementos. Es muy poco soluble en agua, pero al entrar
en contacto con humedad se forma el inestable &cido hipocloroso
(HCIO) y el &cido clorhidrico (HCI). (Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial de Colombia, 2003)

En las reacciones inorganicas que se puede presentar, el cloro en exceso
con sales de amonio llega a formar tricloruro de nitrégeno (NCIs), el
cual es una sustancia muy explosiva. Cuando existe la combinacion con
el hidrogeno con presencia de luz o calor llega a generarse una reaccion
explosiva para producir cloruro de hidrogeno. Cuando existe presencia
de catalizadores, el cloro reacciona con 6xidos de azufre y de nitrégeno
para formar cloruro de sulfurilo (SO2Cl>) y de nitrosilo (NOCI). El cloro
en presencia de humedad ataca y a muchos metales generando cloruros,
cuando el cloro se encuentra en su forma seca corroe los metales hasta
arriba de los 100°C (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, 2003).

El cloro también puede reaccionar con hidrocarburos en reacciones de
sustitucion o adicion ya que este puede reemplazar al hidrogeno y
produce ademas un hidrocarburo clorado (cloruro de hidrogeno). Para
el grupo de hidrocarburos insaturados se produce el rompimiento de los
dobles enlaces, esta reaccion llega a ser tan violenta el cual degrada el

hidrocarburo hasta diéxido de carbono. En sustancias aromaticas puede
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2.10.5.

ocurrir estos comportamientos de acuerdo a las condiciones en las que
se presenten (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
de Colombia, 2003).

Efectos del cloro sobre el medio ambiente

El cloro es un elemento quimico ampliamente utilizado en industrias y
aplicaciones que van desde el tratamiento de agua hasta la fabricacion
de productos quimicos. Sin embargo, su uso también conlleva
importantes riesgos ambientales que pueden afectar a los ecosistemas
acuéticos, la atmosfera y la salud humana (Stringer et al., 2001).

a. Contaminacion del agua

El cloro se utiliza a menudo en el tratamiento del agua para eliminar
microorganismos y garantizar la seguridad humana. Sin embargo, la
liberacion excesiva de cloro y sus subproductos puede contaminar los
cuerpos de agua, dafiar la vida acuatica y comprometer la calidad del
agua potable y recreativa (Stringer et al., 2001).

b. Destruccién de la capa de ozono

Algunos compuestos de cloro, como los clorofluorocarbonos (CFC),
han sido implicados en la destruccion de la capa de ozono atmosférico.
Esta destruccion de la capa de ozono puede aumentar la exposicion a
los rayos ultravioleta del sol, provocando consecuencias nocivas para

la salud humana y el equilibrio ecoldgico (Stringer et al., 2001).

c. Contaminacion del suelo

La liberacion de cloro y sus subproductos al suelo, principalmente
procedente de actividades industriales, puede provocar la acumulacién
de sustancias quimicas toxicas. Esto puede afectar la calidad del suelo,
afectar la salud de las plantas y los organismos del suelo y
potencialmente contaminar las aguas subterraneas (Stringer et al.,
2001).
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2.10.6.

d. Efectos sobre la vida silvestre

La exposicion a altas concentraciones de cloro puede ser toxica para la
vida silvestre, especialmente en los ecosistemas acuaticos. Los peces,
las plantas acuaticas y otros organismos pueden verse gravemente
perjudicados por la acumulacion de cloro y sus subproductos en el agua,
lo que puede afectar negativamente a la biodiversidad y la salud de los
ecosistemas (Stringer et al., 2001).

Efectos del cloro sobre la salud

Es poco comln que las personas estén expuestas al cloro en su forma
gaseosa, pero en su forma liquida, existe alta probabilidad que las
personas estén expuestas a productos constituidos por atomos de cloro
como el hipoclorito de sodio que es usado como un desinfectante para
el tratamiento del agua potable, como también es usado como limpiador
y blanqueador doméstico. La exposicidon al cloro suele ocurrir en
ambientes de trabajo de ambito industrial donde se procesa el cloro,
como también en el medio ambiente ya sea por causa de derrames o0

liberacion a la atmdésfera, flujos de corriente de agua o en la superficie.

Las formas de ingreso del cloro al cuerpo humano se dan a través de la
respiracion de esta sustancia o cuando se consume comida 0 agua
contaminada. Esta sustancia no es absorbida por el cuerpo humano asi
que es de facil eliminacion y no llega a acumularse dentro de nuestro
organismo. En exposiciones aguadas al cloro genera taquicardia,
hipertension seguida de hipotension y en algunos casos colapso
cardiovascular (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, 2003).

a. Inhalacion

La exposicion a cloro gaseoso en niveles muy altos ocurre en su
mayoria en ambientes industriales cuando el cloro se transforma en sus
diferentes productos terminados o donde se produce cloro para su
debida comercializacion. El cloro gaseoso en una sustancia mucho mas

pesada que el aire y a causa de esta propiedad causa asfixia si la persona
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se encuentra en ambientes cerrados sin ventilacion, por otra parte, esta
condicion agrava sus efectos corrosivos e irritantes pues hace més
dificil retirar esta sustancia por las vias respiratorias una vez se haya
inhalado (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, 2003).

El cloro cuando se presenta en sus condiciones fisioldgicas reacciona
con el agua y se produce &cido hipocloroso, &cido clorhidrico y
radicales oxigenos, todos ellos con actividad bioldgica. Cuando existe
una exposicion eventual con el cloro en el orden de 1 a 3 ppm genera
irritacion leve de las membranas mucosas del tracto respiratorio se
irritan levemente. A niveles entre 5y 10 ppm se genera un dolor en la
garganta acompafada de tos, ademas de los efectos anteriores. En una
concentracion alrededor de los 15 ppm rapidamente se genera lo que es
la afeccion respiratoria que incluye una acumulacion de fluido en los
pulmones aparte de obstruir las vias respiratoria en algunas personas
(Ramirez, 2005).

Los nifios si permanecen o estan expuestos a iguales niveles de cloro
presentaran mayor riesgo debido a su mayor frecuenciay area pulmonar

en relacion con el peso corporal (Ramirez, 2005).

b. Contacto con piel/ojos

Se producira contacto con la piel o los ojos, cuando el cloro se presente
en su forma gaseosa o si el cloro esta como liquido refrigerado, en estos
casos las cantidades para alcanzar lesiones de grados nocivos para la
salud solo se encuentran en entornos industriales y en casos de fugas y
derrames de este material. Las consecuencias cuando una persona esta
expuesta al cloro gaseoso o liquido refrigerado son: para una
concentracion de 1 a 5 ppm se genera ardor en los ojos, parpadeo
espasmodico o cierre involuntario de los 0jos, en una concentracion de
10 ppm lairritacion ocular se hace intolerante produciendo irritacion en
la piel, y si el cloro estd a mas de 10 ppm en la piel se genera

quemaduras y ampollas que se intensifican con el aumento de la
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concentracion de cloro (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, 2003).

c. Ingestion

Existe ingestion cuando el cloro se presenta en estado liquido después
de hacer reaccion con el agua, los problemas que genera cuando lo
ingesta son: las lesiones corrosivas y estomacales severas en el tracto
digestivo (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, 2003).

d. Efectos Cronicos

Ocurre para largo plazo, puesto que en exposiciones cronicas 0
prolongadas esta sustancia llega a tener efecto sobre los pulmones,
generando la aparicion de bronquitis crénica, se produce erosion dental

sobre los dientes y en la piel produciendo irritacién cronica.

Cuando existe exposiciones prolongadas a bajas concentraciones (1.5
ppm) pueden acarrear fatiga del olfato y tolerancia a los efectos
irritantes de la sustancia. A nivel respiratorio se presentan irritaciones
en las mucosas nasales y se genera modificaciones en el funcionamiento
pulmonar como es la disminucion de la capacidad respiratoria
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de
Colombia, 2003).

e. Efectos sistémicos

e Efectos cardiovasculares. Si las exposiciones son agudas se puede
generar taquicardia seguida de hipertension y posterior hipotension.
También existe una posibilidad que se presente un colapso
cardiovascular por falta de oxigeno hacia el sistema (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2003).

e Efectos Hematologicos. Se puede generar acidos a consecuencia de
la insuficiencia de oxigenacion de los tejidos. También se puede
generar una complicacion en los niveles de iones Cloruro en la
sangre, y esto puede causar desequilibrios acido base (Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2003).
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2.11. Diseiio experimental factorial

Como herramienta de investigacion cientifica y la experimentacion, los disefios
experimentales factoriales sirven para estudiar el efecto de dos o mas variables
independientes en una 0 mas variables dependientes, y asi poder analizar como
es la interaccion entre si de estas mismas. Se puede decir también que los
disefios factoriales como herramientas esenciales en la investigacion y la
experimentacion comprende las mdltiples variables independientes y como
estas influyen en las variables dependientes, y son de gran utilidad cuando se

sospecha que existe interacciones entre las variables (Montgomery, 2004).

2.11.1. Disefio experimental factorial 33

El disefio experimental factorial (3%) se utiliza en este proyecto con la

finalidad de estudiar las interacciones entre tres factores (A, B y C),

cada uno con tres niveles. Este disefio méas complejo que un disefio (2¥)

permite un andlisis detallado de los efectos de los factores y sus

interacciones en la variable de respuesta. Ademas, se emplea un

enfoque de réplicas en puntos centrales para proteger contra la

curvatura de los efectos de segundo orden y permitir la estimacién

independiente del error generado en estos experimentos.

La eleccion del disefio factorial 3% en la elaboracion de carbon activado,

especificamente para la adsorcion de cloro, ofrece una herramienta

robusta y detallada para analizar la complejidad de maultiples variables

simultdneamente. Ademas de optimizacién del proceso, también

contribuye al conocimiento de las interacciones entre las variables

involucradas, mejorando asi la eficiencia y la calidad del producto final.

Donde:

e A, B, Cson los factores.

e Los niveles de cada factor son -1, 0y +1.

e Se consideran las combinaciones a, b, ab, c, ac, bc y abc.

e Las observaciones (n) representan el nimero de repeticiones para
cada combinacién de tratamientos.

La Tabla N°8 nos proporciona las combinaciones experimentales y sus

observaciones asociadas, proporcionando un marco para realizar

35



analisis estadisticos detallados de los efectos de los factores y sus

interacciones en la variable de respuesta.

Tabla 8

Plan experimental.

No. A B C Combinacién Observaciones (n)
1 -1 -1 -1 abc nl
2 -1 -1 0 ab n2
3 -1 -1 +1 abc n3
4 -1 0 -1 ac n4
5 -1 0 0 a n5
6 -1 0 +1 ac n6
7 -1 +1 -1 abc n7
8 -1 +1 0 ab ng
9 -1 +1 +1 abc n9
10 0 -1 -1 bc nl0
11 0 -1 0 b nll
12 0 -1 +1 bc nl2
13 0 0 -1 C nl3
14 0 0 0 - nl4
15 0 0 +1 C nl5
16 0 +1 -1 bc nl6
17 0 +1 0 b nl7
18 0 +1 +1 bc ni8
19 +1 -1 -1 abc n19
20 +1 -1 0 ab n20
21 +1 -1 +1 abc n21
22 +1 0 -1 ac n22
23 +1 0 0 a n23
24 +1 0 +1 ac n24
25 +1 +1 -1 abc n25
26 +1 +1 0 ab n26
27 +1 +1 +1 abc n27
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2.12.

Tabla 9

Normas ASTM

Las normas ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales) es una
organizacion de estandares internacionales que se encarga en el desarrollo y
publicacion de acuerdos voluntarios en las normas técnicas para una amplia
gama de materiales, productos, sistemas y servicios. Este proceso de creacion de
normas de ASTM es de manera abierta y transparente, en la cual todos los
individuos que son parte de los gobiernos son participantes para llegar una
decision global consensuada. Hasta el afio del 2022 la ASTM habia publicado
méas de 12 000 normas, se sabe que es de gran importancia el desarrollo y
actualizacion de las normas para reflejar los avances tecnoldgicos y las mejores
practicas en diversas industrias (American Society for Testing and Materials,
2022).

Las normas ASTM son usadas en investigaciones y proyectos de desarrollo, en
sistemas de calidad, comprobacion y aceptacion de productos para toda
transaccion comercial que se realiza a nivel mundial. Estas normas llegan a ser
uno de los componentes integrales de las estrategias en el comercio competitivo
de hoy en dia. (Barazorda & Lima, 2019)

Parametros del carbon activado granular y sus normas de analisis

Parametro Unidades Rango de valores Norma que se
tipicos aplica
Humedad % 2al5 ASTM D-2867
Ceniza % 3al5 ASTM D-2866
Densidad aparente g/cm?® 0.26 a 0.65 ASTM D-2854
pH del extracto oH 2a11 ASTM D-3838
acuoso
~ Malla Estandar
Rango del tamafio | A s (US. Std | 4x8 a 20x50 ANSVAWWA
de particula . B604-90
Stieve)
VO'”m;g‘r(t)Ota' de nm? 02210 ASTM C-699

Fuente: (Barazorda & Lima, 2019)
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3. Antecedentes de la investigacion
3.1. Internacionales

Cervantes (2014), brinda la informacion sobre el carbon activado apto debe ser
preparado a una temperatura de 650°C en un tiempo de 180 min, con una relacion
de impregnacion de 1:1 g (activante-precursor) el cual en esas condiciones el
adsorbente tendra mejor rendimiento con respecto a la adsorcién. También nos
da a conocer que la capacidad méxima de adsorcion del contaminante logra ser
mayor cuando se trabaja a un pH de 9. En su investigacién da el alcance que el
equilibrio de adsorcidn se alcanza dentro después de 4 horas a una concentracion
inicial de contaminante de 300 mg/L a las temperaturas que se trabajo, el cual

nos servira para realizar las isotermas de adsorcion.

Recobert (2015), brinda la informacidn sobre un mayor porcentaje de activacion
se genera una reduccion progresiva en las dimensiones de las piezas de carbén
activo. Como consecuencia de que existe gasificacion controlada localizada en
el centro de las piezas de carbdn activo, se genera una elevada porosidad en estos
materiales, con elevadas superficies BET, superiores a los 200 m?.g%, y con
tamafio muy homogéneo y pequefio, la cual es de caracter microporoso. Y en
tanto a la activacion cuanto mayor es la temperatura la activacion se obtiene en
un menor tiempo, en otras palabras, ambas son inversamente proporcionales para

la preparacion.

Herrera (2017), menciona que al realizar un tiempo de activacion de su carbon
mineral de 30 a 90 min con la sustancia activante y la temperatura de
carbonizacion se encontraba entre 650°C y 850°C. El autor toma mas énfasis en
el tiempo de adsorcion en un determinado pH como influencia sobre este, el cual
como resultado éptimo y alto porcentaje de adsorcidn se presentd en la muestra
en donde se realizd la adsorcion en un medio con 9 de pH a un tiempo mayor de
los 30 minutos con una masa de 0.200 g de material adsorbente. Se obtuvo un
rango lineal correspondiente a 0.069 — 10 mg/L de trimetilamina y se presento

un valor de 98.6% de recuperacién del material adsorbente.
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Ramirez et al., (2018), menciona un proceso de activacion a diferentes
condiciones como: pH, tamafio de particula adsorbente, tiempo de contacto entre
el adsorbente y el adsorbato, concentracién de adsorbato (50 ppm) y
concentracion del adsorbente (150 mg). Obteniendo que para un pH de 2.1,
diametro promedio de la particula del adsorbente de 0.6 mm y 8 horas de
operacion logro porcentajes de recuperacion del 59.2 + 1.9 de los colorantes son
cascaras de pifia del Uraba y del 51.7 £+ 2.1 son colorantes de la cascara de pifia

del Chocd., y la recuperacion del carbén activo fue de 34.1 + 2.1 en porcentaje.

3.2. Nacionales

Fernandez (2009), menciona sobre la obtencion de carbon activado que tuvo fue
por medio de una activacion quimica en la cual utiliz6 como agente activante al
cloruro de Zinc (ZnCly), durante un tiempo de 18 horas, de ahi sometié a una
temperatura de 450°C durante 30 minutos en la etapa de carbonizacion-
activacion. Las isotermas que se obtuvo fueron comparadas con la de Freundlich
la cual resulto confiable su proceso de adsorcion. Un dato en tener en cuenta fue
que las propiedades fisico-quimicas de los carbones activados obtenidos deben
de encontrarse dentro de los rangos permitidos para las normas ITINTEC.

Paredes (2011), brinda informacion sobre los carbones activados que obtuvo por
activacion quimica de la cascara de castafia presentaban una micro y meso-
porosidad con areas superficiales entre 1176 — 1434 m?/g. El incremento de
razon de la impregnacion y la temperatura de activacion en los carbones
preparados ayuda a aumentar el grado de porosidad lo cual ayuda en una mayor
eficacia en la adsorcion de cualquier contaminante, las variables que tienen mas
influencia son la razon de impregnacion y la temperatura de activacion. Se debe
de entender que para compuestos heterogéneos el modelo de la isoterma de
Freundlich es la adecuada y para compuestos homogéneos la mas utilizada es la

de Langmuir.

Valencia (2012), brinda informacion sobre la obtencion del carbén activo a partir
de las semillas de aguaje y aceituna utilizando el método de activacién quimica

con agente activante acido fosforico H3PO4. Teniendo como variables tres
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grados de impregnacion y diferente activacion térmica. Logro tener un éptimo
carbon activo a 0.75 grado de impregnacion a una temperatura de 600°C en la
cual este carbon activado presento una alta meso porosidad (140 y 125 m?.g1)y
acidez superficial (2.43 y 2.37 mmol H*.g™%) lo cual favoreci6 a la adsorcion del
cadmio. La isoterma de adsorcion presento un ajuste predominante al modelo de

Langmuir.

3.3. Locales

Rodriguez (2014), menciona sobre la informacion que obtuvo acerca del carbon
activo a partir de la madera shihuahuaco en la cual lo preparo mediante
activacion fisica con vapor de agua a 800°C y teniendo como variable diferentes
tiempos. El area superficial se determin6 con el método BET, para el primer
tiempo de 15 minutos obtuvo 408.56 m?/g, para el segundo tiempo de 30 minutos
se obtuvo 422.41 m?/g y para el tltimo tiempo de 45 minutos obtuvo 430.24
m?/g. El cual teniendo estos parametros el carbon mas eficiente fue el que se
prepard a un tiempo de 45 minutos, y decoloro el 14.13% ya que tiene un alto

contenido de microporos, muy bajo contenido de mesoporos y macroporos.

Condori (2019), brinda informacion sobre la activacion al carbon de la cascara
de castafia por el método quimico utilizando el agente activante que es acido
fosforico, y la temperatura de carbonizacion para la activacion lo realizo a 400°C
con un tiempo aproximado a 1 hora. Para determinar los parametros utilizo un
disefio factorial 23 mas tres réplicas del punto central, realizando 11 pruebas para
el analisis de las variables independientes: pH (10.5, 11 y 11.5), dosis de carbdn
activado (0.5, 3.25 y 6 g/L) y la granulometria (malla 8x20, 6x12 y 4x8) sobre
la variable dependiente que es la capacidad de adsorcion. Los datos que obtuvo
se ajustaron al modelo de la isoterma de Freundlich y la adsorcién maxima de
acuerdo a la muestra eficiente de 64.76% fue de 0.74 mgAu/g de carbdn

activado.
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CAPITULO 11l
1. HIPOTESIS Y VARIABLES

1. Hipdtesis

a. Hipotesis general

Se puede realizar el proceso de adsorcion de cloro residual del agua potable de la

red de Santa Ana del Cusco con carbén activado a partir de la madera de eucalipto.

b. Hipotesis nula (Ho)
La pendiente de la linea de regresion es igual a cero, lo que indica que no hay una
relacién significativa entre la concentracion inicial de cloro residual y la cantidad
de cloro residual adsorbido por el carbén activado.
Ho: B1=0

c. Hipdtesis alternativa (Hz)
La pendiente de la linea de regresion no es igual a cero, lo que sugiere que hay
una relacién significativa entre la concentracion inicial de cloro residual y la
cantidad de cloro residual adsorbido por el carbén activado.
Hi: B:1 #0

d. Hipotesis especifica

e La red de distribucion de agua potable de Santa Ana en Cusco tiene una
concentracion de cloro residual mayor a las establecidas por los pardmetros de
la OMS.

e El carbdn activado obtenido a partir de la madera de eucalipto por diferentes
condiciones presentara diferentes propiedades de adsorcion

e El carbon con mas eficiencia en el proceso de adsorcion sera el de la muestra
en la cual se utiliz6 mayor sustancia activante.

e La isoterma que se logra ajustar a los datos obtenidos en la adsorcién fisica de

cloro es sera la del modelo de Freundlich.
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2. Identificacion de variables e indicadores
2.1.Variables independientes

e Temperatura de carbonizacion (°C)
e Concentracion de sustancia activante (g/mL)

e Tiempo de impregnacion (minutos)

2.2.Variables dependientes

e Adsorcién de cloro por el carbon activado (mg CI/L)
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CAPITULO IV

IV. MATERIALES Y METODOS

1. Ambito de estudio
El d&mbito de estudio sera la red de agua potable tratada que se distribuye a la

ciudad de Cusco de la planta de tratamiento de Santa Ana.

2. Lugar de ejecucion

La investigacion se realiz6 en los ambientes de:

e Laboratorio de Cuero y Peleteria de la Facultad de Ingenieria de Procesos —
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica donde se realiz6 el proceso quimico
de carbonizacion de la madera de eucalipto.

e Laboratorio de Recursos Organicos de Ingenieria de Procesos — Escuela
Profesional de Ingenieria Quimica donde se realizd la obtenciéon de las

diferentes muestras de carbon activado.

3. Tipo y nivel de investigacion
3.1. Tipo de Investigacion
Investigacion de tipo experimental.
3.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién es explicativo.

3.2.1. Nivel explicativo

Explicar la propiedad adsorbente que obtiene el carbon después de la

activacion para la debida adsorcion de cloro.

4. Unidad de analisis

Particulas de carbén activado.

5. Técnicas de seleccion de muestra
La investigacion no presenta técnicas de seleccion de muestra, puesto que las
muestras realizadas seran de acuerdo con ensayos experimentales determinados.

43



6. Muestra

» La madera de Eucalipto, esta madera es moderadamente densa (0.6 g/cm), se
obtuvo en el distrito de San Sebastian, provincia del Cusco, region del Cusco
por la ventaja de ser una materia prima oriunda de la region para poder obtener
nuestro carbon activado.

» Agua de la red del distrito del Cusco tomada en cuenta ya que es tratada con
una gran concentracién de cloro (0.6 ppm), hallada con el indicador DPD
(dietil-p-fenilen diamina) el cual presenta riesgos para el consumo humano y

la industria.

7. Materiales, reactivos y equipos
8.1. Materiales

¢ Recipientes de plastico
e Vasos de precipitados
e Bagueta

e Embudo

o Papel filtro watman #42
e Probeta de 1000mL

e Pipeta

e Tubos de ensayo

e Gradilla

e Guantes

e Crisol

e Matraz

e Tamices (#malla 6, 8)

8.2. Reactivos

e Helio

e Agua destilada

e Acido Fosforico - HsPO4 (85%)
e DPD (dietil-p-fenilen diamina)
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8.3. Instrumentos de medicion

e Cronometro, Marca CASIO

e Papel indicador de pH, Universal Test Paper 0-14

e Balanza digital, Marca METTLER TOLEDO - SevenGo.
e Balanza de un solo platillo, Marca ALAASA

e Termocupla, Marca CIE-305P

8.4. Equipos

e Horno eléctrico, Marca SINAPTEC
e Deshidratador, Marca MEMMERT
e Estufa, Marca KINTEL - modelo KV45F

e Reactor tubular de hierro negro

8. Disefo experimental

Esta investigacion se llevo a cabo con la caracterizacion de la muestra (madera de
eucalipto), procediendo después con la preparacion del carbon activado para
finalmente realizar las pruebas de adsorcion para precisar la capacidad de
adsorcion de cloro con carbon activado a partir de la madera de eucalipto.

9.1. Caracterizacion de la muestra (madera de eucalipto)

Los siguientes procedimientos fueron utilizados para poder determinar los

porcentajes de: humedad, materia volatil y ceniza.
9.1.1. Determinacion de humedad

» Se obtiene muestras de aserrin de madera de eucalipto y se
preselecciona en tamafios mas reducidos utilizando un tamiz de
malla #8.

» Se utilizo crisoles secos y cada uno de 100 g de aserrin.

» Los crisoles son colocados en la estufa a una temperatura de 100°C
por 1 hora.

» Estando secas las muestras, se les coloca en un desecador hasta

lograr enfriarlos y pesarlos.
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» Por ultimo, calcular el porcentaje de la humedad en la cual

emplearemos la Ecuacion 2.14.

9.1.2. Determinacion de materia volatil

» Se toma una muestra de uno de los ensayos anteriores y se coloco en
el horno a 700°C durante unos 20 min.

» Se saca la muestra, para enfriarlo en el desecador y asi poder pesarlo.

> Luego se procede a calcular el porcentaje de material volatil con

ayuda de la Ecuacion 2.15.

9.1.3. Determinacion de cenizas

» Se selecciona otro crisol con muestra para ser llevado al horno a una
temperatura de 700°C durante aproximadamente 1hora.

> Luego la muestra se logra secar y enfriar en el desecador para luego
pesarlo.

> Por altimo, se hace el paso de calcular el porcentaje de cenizas con

ayuda de la Ecuacion 2.16.

9.1.4. Determinacion de carbon fijo

» La forma de calcular el carbon fijo se determind utilizando la
Ecuacion 2.17.
Se muestra el siguiente diagrama de flujo en el cual se logra observar la
preparacion del carbon activado.
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Figura 8

Diagrama de flujo de la preparacion del carbon activado

Muestra de aserrin de madera de eucalipto

Tamizado con malla 180um

Helio 4{ Carbonizacion

Acido Fosférico Activaci Tiempo = 2 horas
al 85% ctivacion Peso = 180g

Tiempo = 3 horas
Temperatura = 600 — 700°C
Peso = 300g

Agua destiladaA{ Lavado

Temperatura =5 —10°C
pH=6-7

Tiempo = 2 horas

Secado y deshidratacion Temperatura = 80°C

|

Carbdén Activado
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9.2. Preparacion del carbon activado
Para la activacion del carbon de la madera de eucalipto la mejor manera es
procediendo al acondicionamiento de acuerdo con los siguientes
procedimientos: triturar la muestra obteniendo aserrin de madera de eucalipto,
seguidamente pesar para tres diferentes temperaturas la cantidad de 100 g
para su debida carbonizacién a diferente temperatura (Paredes, 2011).
Después de la obtencién del aserrin de madera de eucalipto se realiza las

siguientes etapas:

9.2.1. Seleccion de la materia prima
En el proceso de preparacion del carbén activado, se lleva a cabo una
seleccién de la materia prima, optando por utilizar madera de eucalipto
como fuente de carbono. Esta eleccion se baso en una evaluacion de
diversas opciones, y se decidio recolectar la madera de eucalipto en el
sector de la provincia de Cusco, especificamente en el distrito de San
Sebastian. La decision de utilizar madera de eucalipto se respaldé en su
abundancia en la region, lo que garantizaba un suministro constante y

sostenible de materia prima.

9.2.2. Aserrado
La operacidn de aserrado cumple un papel esencial al cortar la madera
de eucalipto, generando aserrin con particulas de tamafo reducido. Esto
resulta fundamental para facilitar la impregnacion del activante y
mejorar la superficie de adsorcion, ya que las particulas méas pequefias
ofrecen una mayor eficacia en el proceso de activacion (Asimbaya et
al., 2015).

9.2.3. Tamizado
La operacion de tamizado como método fisico a pesar de ser usado para
separar mezclas se utiliz en este caso para seleccionar y separar un
rango de tamafio especifico, el cual era necesario para facilitar la
carbonizacion y asi tener un area mucho mas grande para la adsorcion
(Asimbaya et al., 2015).
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9.24.

9.2.5.

Carbonizacion

Es un proceso quimico en el cual el aserrin de madera de eucalipto con
el tamafio de particula ya clasificado se carboniza a tres temperaturas
diferentes 600, 650 y 700°C en el cual se utilizé un reactor pequefio de
metal de 30 cm de diametro y 60 cm de largo, elaborado personalmente
para contener el material y carbonizar; el reactor con el material se
coloca dentro de un horno con la capacidad de llegar a temperaturas
muy elevadas (el horno mufla industrial tiene un control de temperatura
de manera eléctrica alcanzando la temperatura deseada), el cual
respecto a cada temperatura de experimentacion el material a carbonizar
se mantiene alrededor de 3 horas para cada muestra de 100 g a diferente

temperatura. (Paredes, 2011)

Impregnacion y activacion

La impregnacion y activacion se realizd con una solucion de acido
fosforico al 85% (H3PO4) para cada muestra a diferentes condiciones
de temperatura, concentracion de la solucién activante y el tiempo de
impregnacion con el carbdn de aserrin de eucalipto (Paredes, 2011), la
impregnacion se realizo utilizando 3 niveles diferente de 0.2, 0.35y 0.5

g por mililitro de agua destilada.

9.2.6. Molienda

Durante la etapa de molienda, se persigue la reduccion adicional del
tamano de las particulas. Ademas, se enfoca en liberar las particulas que
podrian haber quedado adheridas a otras debido al proceso de

impregnacion (Asimbaya et al., 2015).

9.2.7. Lavado y secado

En la operacidn de lavado se utiliza 250 mL de agua destilada por cada
muestra, en total alrededor de 7 L para toda la muestra de carbén ya
impregnado con el acido fosforico (HzPOs), a una temperatura ambiente
de 14°C con agitacion constante para llegar al objetivo de tener un pH
neutro en la solucién de lavado, en total se realiz6 4 lavados por cada
muestra de 3.5 g de carbon impregnado pasando por papel filtro en cada
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lavado (Paredes, 2011). En la operacion de secado se realiza con las

muestras de carbon activado himedas después del lavado, estas

muestras identificadas y seleccionadas por las diferentes condiciones

que se prepar0 son colocadas de forma ordenada en la estufa a una

temperatura de 55°C por 2 horas (Paredes, 2011).

Finalmente, se obtiene las muestras de carbdon activado preparados a

diferentes condiciones en las cuales: la temperatura de carbonizacion
(600, 650 y 700°C), la concentracion de sustancia activante (0.2, 0.35

y 0.5 g/mL) y el tiempo de impregnacién varia (30, 60 y 90 minutos).

Tabla 10

Cuadro de resumen en el proceso de lavado y secado

Operacion

Lavado

Secado

Cantidad de agua

Temperatura

Agitacion

NUmero de lavados

Resultado del lavado

Muestras de carbon

Tiempo de secado

Condiciones

variadas

250 mL por muestra, 7 L para
muestra completa

14°C (temperatura ambiente)

Agitacion constante

4 lavados por cada muestra de 3.5
g de carbdn

pH neutro en la solucion de
lavado

Muestras de carbon impregnado
con H3PO4

5 min por lavado a 18°C

Temperatura de carbonizacion
(600, 650, 700°C); Concentracion
de sustancia activante (0.2, 0.35,
0.5 g/mL); Tiempo de
impregnacion (30, 60, 90
minutos)

20% de agua en relacion al
peso de la muestra

55°C
Sin agitacion
0 lavados

Las muestras quedan
humedas

Muestras de carbon
activado humedas

2 horas a 55°C

No se mencionan en la
operacion de secado

Resultado final

Muestras con pH neutro

Muestras de carbon
activado secas listas para
su analisis posterior
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9.3. Caracterizacion del carbdn activado
9.3.1. Porcentaje de humedad

La humedad contenida se determind segln a la norma ASTM (ASTM-

2867, 2014)

e En un recipiente de plastico se pes6 3.5g de muestra de carbon
activado.

e Se llevd a la mufla a una temperatura de 50°C.

e Luego se procedid a secar por 5 horas y se realiz6 el pesado.

Luego se calculé el porcentaje que pueda presentar de humedad con la

Ecuacién 2.14.

9.3.2. Porcentaje de ceniza

La ceniza contenida se determind seglin a la norma ASTM (ASTM-

2866, 2014)

e Se colocd la muestra de carbon activado en el horno a una
temperatura de 600°C durante 3 horas.

e Luego se procedio a realizar el pesado.

Luego se calculo el porcentaje de ceniza que pueda presentar con la

Ecuacién 2.16.

9.3.3. Densidad aparente

La densidad aparente se utiliz6 empleando el siguiente procedimiento

(Barazorda & Lima, 2019):

e La muestra resultante se colocé en una probeta hasta enrazar 10mL
(volumen que ocupa la muestra), seguidamente se pesoé la cantidad
de muestra en una balanza analitica.

e El valor de la densidad aparente se hallo utilizando la Ecuacion 2.11.

9.3.4. Densidad real

La densidad real fue determinada utilizando el siguiente procedimiento

(Barazorda & Lima, 2019)
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e Se hizo el uso de una fiola de 250 mL el cual fue pesado en una
balanza analitica.

e Se realizo el pesado de 5g de muestra de carbon activado utilizando
la balanza analitica.

e La muestra obtenida lo colocamos dentro de la fiola de 250 mL,
luego se agrego agua destilada hasta llegar a la mitad de su volumen
(alrededor de 100 mL), se agito y luego se dejo reposar durante todo
un dia.

e Luego se realizo el pesado de la muestra.

El valor de la densidad real se obtuvo utilizando la Ecuacién 2.12.

9.3.5. Porcentaje de porosidad

El porcentaje de porosidad se da como fraccion del volumen de la
muestra en que el poro o espacio vacio ocupa y para hallar el porcentaje
de porosidad se utiliza los datos obtenidos de la densidad aparente y la

densidad real, y el calculo se hallé utilizando la Ecuacion 2.13.

9.3.6. pH

La determinacién de pH del carbén activado se realizd segun la

bibliografia obtenida por: (Barazorda & Lima, 2019).

e Se peso 3.5 g de carbdn activado en un vaso precipitado y se le afiado
100mL de agua destilada, luego se reposo durante unos 10 minutos
para finalmente separar la solucion generada del carbon activado con
el agua destilada utilizando papel filtro.

e Finalmente, la solucidn separada fue medida el pH por el papel

indicador.
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9, Técnicas de recoleccion de informacion
9.1. Obtencion de carbodn activado

En la carbonizacion de la madera
¢ Se realizd la carbonizacion en 3 diferentes temperaturas (600°C, 650°C y

700°C) y la medicidn se realizara con un termostato el cual es parte del horno.

9.2. Impregnacion del carbon activado con la sustancia activante

En la concentracion de la sustancia activante con el carbon obtenido

e Se distribuirda 3 mediciones (por medicion en tubos de ensayo) para la
concentracion de la sustancia activante (0.2, 0.35y 0.5 g por mililitro de
agua destilada) para proceder con la etapa de impregnacion y activacion
del carbon activo.

En la impregnacion de la sustancia activante con el carbono

e Se debe tomar 3 diferentes tiempos de contacto (30 min, 1 hora y
1h30min) entre la sustancia activante y el carbono el cual se medira con
un simple cronometro.

Proceso de adsorcion de cloro con el carbon activado

e Cantidad de cloro adsorbido identificado por colorimetria en ayuda de la
sustancia (DPD)

Determinacion de isotermas

e Ajustes a los modelos de Langmuir y Freundlich

10. Disefio experimental

En el proceso de fabricacion de carbon activado, se implementa un disefio factorial
3% que incorpora tres variables, cada una con tres niveles distintos, junto con la
inclusion de dos réplicas para una comparacion mas exhaustiva de los resultados.
Al enfocarnos en la adsorcion de cloro mediante el carbon activado derivado de

la madera de eucalipto, se toman en cuenta las siguientes variables clave:

e Temperatura de carbonizacion (°C)
e Concentracion de sustancia activante (mL/mg)
e Tiempo de impregnacion (Minutos)
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Y cada una de las variables con tres diferentes niveles y sus dos replicas

respectivamente como se presenta ver en la Tabla N°11.

Tabla 11

Namero de réplicas de cada muestra por diferente condicion

TEMPERATURA DE |CONCENTRACION| TIEMPO | N°DE
CARBONIZACION (°C) | DE HsPOu (g/mL) | (minutos) | REPLICAS

30
0.2 60
90
30
600 0.35 60
90
30
0.5 60
90
30
0.2 60
90
30
650 0.35 60
90
30
0.5 60
90
30
0.2 60
90
30
700 0.35 60
90
30
0.5 60
90

NININDINDINDINDINDINDINDININININDINININDINDINDINDINDINDINDINDININININ

Segun la Tabla N°8 de la matriz de disefio experimental se puede resumir en la Tabla
N°11 factores y sus respectivos niveles en los cuales se realizo los ensayos de adsorcion,

teniendo:

e A, B, Cson los factores de: Temperatura, concentracion de HzPOa, tiempo
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e Los valores -1, 0, +1: Representan los niveles bajos, medios y altos de cada factor,

respectivamente.
10.1. Ensayo de adsorcion de cloro

Antes de realizar el uso del carbon activado preparado se procedid hacer los

siguiente:

e Se lavo con agua destilada cada muestra de carbon activado preparado a
diferentes condiciones.

e Se utiliz6 papel tornasol para medir el pH de la solucién generada después
del lavado con agua destilada, el cual nos indic6 un pH neutro alrededor de
(7y8).

eUna vez terminado el proceso de lavado, la medicion de pH y la
determinacion de cloro residual presente el agua de red potable se empez6 a

realizar cada ensayo de adsorcion de cloro residual del agua potable.

10.1.1. Determinacion de los parametros del agua potable con cloro

residual mas influyentes en la adsorcion

Se determinaron los parametros existentes en el agua potable con cloro
residual que mas influyen en la adsorcién de cloro como: temperatura
de carbonizacion, concentracién de sustancia activante y tiempo de
impregnacion de nuestro carbon activado con nuestra sustancia

activante.

a. Determinacion de la concentracién de cloro de la red de agua
potable
Para determinar la concentracion de cloro se tomo 30 mL de solucion
de agua potable con cloro residual en vasos de precipitados de 50 mL,
se analiz6 la cantidad de cloro residual presente en el agua potable con
un indicador llamado DPD (N, N Dietil paradenilendiamina) el cual
por el método de colorimetria determina la cantidad de cloro residual
presente en las muestras de agua de red potable de la ciudad del Cusco.

Las muestras se recolectaron y analizaron en el Laboratorio de
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Recursos Organicos de la Facultad de Ingenieria de Procesos,

perteneciente a la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica.

10.1.2. Ensayo de cinética de adsorcion

Para determinar la cinética de adsorcion se realiza los siguientes pasos:

e Se tomo la muestra de carbdn activado con mejor adsorcion de cloro
residual.

e El carbon activado se puso en contacto con 50 mL de la solucion de
agua potable con cloro residual hasta alcanzar el equilibrio de
adsorcion.

e Seguidamente se tomaron los datos de adsorcion cada 2 minutos hasta
Ilegar al tiempo de equilibrio de la adsorcion de cloro residual con el
carbdn activado de la madera de eucalipto.

e L_uego de encontrar el equilibrio de adsorcién se evalud la cinética de

adsorcion de los modelos de pseudo primer y segundo orden.

Tabla 12

Matriz para la elaboracion de los modelos de la cinética de adsorcién

Tiempo (min) | Cs(mgCI/L) gt (mg/g) % Adsorcion

0

2
4
6
8

10
12
14

La capacidad de adsorcion se determing utilizando la siguiente ecuacion
mostrada (Barazorda & Lima, 2019).
— (Cf_ci)v 4.1

t p ..................................
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Donde:

e q.: Capacidad de adsorciéon (mg/g)
e V:Volumen fijo de solucién de agua con cloro residual (L)
e (;: Concentracion de cloro inicial de la solucion (mg/L)

e  (s: Concentracion de cloro final de la solucion (mg/L)

e p: Peso del carbon activado (g)

Para determinar los modelos matematicos de cada cinética de adsorcion
se ajustaron los datos obtenidos experimentalmente a los modelos

descritos en la Ecuacion N°2.7 y N°2.9.

10.2. Determinacion de la isoterma de adsorcion

Para determinar la isoterma de adsorcion de Langmuir. Freundlich y Lineal se

siguid el siguiente procedimiento (Barazorda & Lima, 2019):

e Se selecciono el carbdn més eficiente generado de acuerdo con su temperatura
de carbonizacion, tiempo de impregnacion y cantidad de sustancia activante.

o Se realizo el pesado de 8 muestras (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 16Q)

¢ Se puso cada muestra pesada de carbon activado respectivamente en contacto
con una muestra de 200 mL de agua con cloro residual.

¢ El tiempo de adsorcion para cada ensayo (adsorbente mas solucion de agua

con cloro residual) fue de 14 minutos.
Tabla 13

Matriz para la elaboracion de las isotermas de adsorcion

Muestra | Carga(g) | Ct (mgCI/L) gt (mg/g) % Adsorcion
1 2

4
6
8

10

12

14

16

| N O Oof &~ WO N
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11.

12.

El valor de “qi” se determind utilizando la Ecuacion 4.1. Los resultandos
obtenidos en la experimentacion de cada una de las isotermas se correlacionaron

con los modelos matematicos de las isotermas de Freundlich, Langmuir y Lineal.

Técnicas de analisis e interpretacion de la informacién

e Andlisis de varianza (ANOVA de tres factores) de los datos obtenidos, para
analizar el efecto de tres factores categéricos (variables independientes) en una
variable continua (variable dependiente), también para conocer las
interacciones entre los factores, lo que significa que el efecto de un factor
puede depender del nivel de otro factor.

¢ Analisis experimental (evaluar datos recopilados en estudios cientificos y

experimentos)
Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipotesis planteadas

e Analisis de varianza (ANOVA) para un analisis de regresion de los datos
obtenidos, para evaluar la relacién entre una variable dependiente continua y
una o mas variables predictoras continuas.

e Se analiza la cantidad de cloro residual presente en el agua potable con el
indicador Ilamado DPD (N, N Dietil paradenilendiamina)

58



CAPITULO V
V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Determinacion de la concentracion de cloro residual del agua potable de la

red de Santa Ana del Cusco

La cantidad de cloro residual presente en el agua potable que proviene de la red
de agua de Santa Ana del Cusco fue medida por colorimetria utilizando el
indicador llamado DPD (N, N dietil-p-fenilendiamina) el cual mediante 4
ensayos cada uno con 20 mL de agua se midio el cloro usando el indicador DPD

de 5 g para cada uno de ellos obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 14

Resultados de la concentracion de cloro residual en el agua potable

Concentracion de Cloro
(mg/L)
0.59
0.61
0.62
0.58

Muestra

A W N P

2. Caracterizacion de la muestra (Madera de eucalipto)
Tabla 15

Resultados de la caracterizacion de la muestra de aserrin de madera de eucalipto)

Muestra % % Ma}t(_erla %o Cenizas % C_a_lrbon
Humedad volatil fijo
1 15.42 62.42 0.051 22.109
2 13.90 68.31 0.046 17.744
3 18.32 66.35 0.048 15.282
PROMEDIO 15.88 65.693 0.0483 18.378
Cascara de 9.92 84.21 0.84 5.03
castana
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La Tabla N°15 muestra que la madera de eucalipto procedente de la Region y

departamento del Cusco, por experimentacion de las 3 muestras presenta un

promedio 18.378% de carbon fijo y es el més alto en comparacion de los

materiales precursores estudiados por (Barazorda & Lima, 2019), la cual indica

que el carbdn activado a partir del aserrin de madera de eucalipto es un buen

material precursor aceptable para la obtencion de carbon activado.

El promedio de contenido de ceniza determinada y presente en la tabla es de
0.0483% mucho mas bajo a los datos obtenidos por (Barazorda & Lima, 2019),

el cual no da a aceptar la preparacion de carbén activado.

El promedio de materia volatil presente en las muestras para la carbonizacion
es una cantidad menor a los datos obtenidos por (Barazorda & Lima, 2019), y
se interpreta que el aserrin de madera de eucalipto tiene mayor area superficial

en su transformacion en carbon activado.

El promedio humedad que se determiné en el proceso de carbonizacion es de
15.88% el cual indica un porcentaje mucho mayor a lo obtenido por (Barazorda
& Lima, 2019), el cual da a entender que la madera de eucalipto de las muestras

es un buen precursor para la obtencion de carbon activado, aungue tenga una

cantidad mayor de humedad.

3. Caracterizacion del carbon activado obtenido

Tabla 16

Resultados de la caracterizacién del carbén activado

% % Densidad Densidad %
Muestra . aparente real Porosidad pH
Humedad Cenizas
(g/cc) (9/cc)
1 (600°C) 2.5 3.34 0.5417 1.252 56.7332 8
2 (650°C) 2.3 3.15 0.5312 1.261 57.8747 8
3 (700°C) 2.35 3.04 0.5131 1.278 59.8513 8
PROMEDIO 2.3833 3.176 0.5286 1.2636 58.1530 8
Cascara de 3.71 23.4 0.43 1.12 61.6 9
castafa
Carboén
comercial
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Segun (Barazorda & Lima, 2019); el porcentaje de humedad, cenizas, porosidad
y pH son valores més altos a comparacion del carbdn activado obtenido a partir
de la madera de eucalipto, lo que hace suponer a que no se tuvo un mayor control
de estos parametros, pero con relacion a la densidad aparente o real se tienen
unos valores bajos lo cual se asume que el material utilizado genera este tipo de
resultados. Teniendo en cuenta la caracteristica de humedad se deduce que el
carbon activado a partir de la madera de eucalipto presenta menores espacios
libres que el carbdn activado de la cascara de castafia y el del carbon activado

comercial.

Segln (Ruiz, 2018); la humedad aumenta cuando se aumenta la razon de
impregnacion, el origen de las cenizas esta relacionado con las reacciones que
se dieron entre el precursos y el H3PO4, ya que se forman especies fosfato y
polifosfato, que se incorporan a la matriz del arbon a traves de enlaces C-O-P y
no se eleiminan con proceso de lavado, tambien nos menciona que la activacion
quimica con H3POs, presentan pH acidos, pero esta caracteristica puede ser

modificado por el constante lavado con agua destilada.

El carbdn activado a partir de la madera de eucalipto no logro presentar un alto
grado de cenizas (debido a que en el proceso de carbonizacion se inyecto helio)
con respecto al carbon activado a partir de la cascara de castafa, pero no difiere
con respecto al carbon comercial, este valor nos indica que la gran mayoria de
sustancias organicas se transformaron en carbén. La densidad aparente de
carbén activado a partir de la madera de eucalipto presente en la Tabla N°16 no
difiere significativamente con la densidad presentada en la obtencidn de carbon

activado a partir de la cascara de castafia y con el carbon comercial.

En el porcentaje de porosidad para el carb6n obtenido de la madera de eucalipto
resulto una cantidad mas baja que los datos obtenidos por el carbon comercial
y el carbon obtenido a partir de la cascara de castafia como se muestra en la
Tabla N°16.

Ensayos de adsorcion con el carbon activado generado a partir de la madera

de Eucalipto

En este proceso de investigacion en el cual se involucra el uso del carbon

activado el cual se obtuvo a partir de la madera de eucalipto como proceso de
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adsorcion, se procede con la realizacion de pruebas para poder evaluar la
capacidad de este material para retener o eliminar lo que es el cloro residual del
agua potable de la red de Santa Ana del Cusco. Las pruebas son disefiadas para
evaluar la eficacia del carbon activado a partir de la madera de Eucalipto como

agente de adsorcion en diferentes condiciones.

4.1. Primera réplica de ensayo de adsorcion
Tabla 17

Resultados de la primera réplica de adsorcion de cloro con carbén activado a partir de
la madera de eucalipto

TEMPERATURA

DE CONCENTRACION | TIEMPO )

CARBONIZACION| DE HsPO: (g/mL) |(minutos)| < (MIC/E
C)

30 0.05

90 0.04

30 0.05

600 0.35 60 0.04

90 0.04

30 0.04

05 60 0.03

90 0.03

30 0.03

90 0.02

30 0.01

90 0.02

30 0.01

05 60 0.01

90 0.02

30 0.02

02 60 0.02

90 0.02

30 0.02

700 0.35 60 0.01

90 0.01

30 0.01

05 60 0.00

90 0.01
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La Tabla N°17 muestra los resultados de la primera réplica de la adsorcion
de cloro con carbon activado a partir de la madera de eucalipto en diferentes
condiciones de temperatura de carbonizacién, concentracion de &cido
fosforico y tiempo. Los resultados se presentan en términos de la

concentracion final de cloro en solucion (Cs) en mg CI/L.

En general, se observa que a medida que se aumenta la temperatura de
carbonizacion y se disminuye la concentracion de H3PQOs, se obtiene una
mayor capacidad de adsorcion de cloro. También se observa que el tiempo

de contacto no tiene un efecto significativo en la capacidad de adsorcion.

A una temperatura de carbonizacion de 600 °C, se observa que la
concentracion de HsPO4 de 0.2 g/mL y 0.35 g/mL resulta en una capacidad
de adsorcién similar, con un Cs final de alrededor de 0.05 mgCI/L a los 30
minutos de contacto. A una concentracion de HsPOs de 0.5 g/mL, la
capacidad de adsorcion mejora y se logra un Cs final de alrededor de 0.04
mgCI/L.

A una temperatura de carbonizacion de 650 °C, se observa que la
concentracion de HzPO4 de 0.2 g/mL da como resultado la capacidad de
adsorcion mas baja, con un Cs final de alrededor de 0.03 mgCl/L. La
concentracion de HsPO4 de 0.35 g/mL y 0.5 g/mL resulta en una capacidad
de adsorcion similar, con un Cs final de alrededor de 0.01-0.02 mgCI/L a

los 30 minutos de contacto.

A una temperatura de carbonizacion de 700 °C, se observa que la
concentracion de HsPO4 de 0.2 g/mL y 0.35 g/mL resulta en una capacidad
de adsorcion similar, con un Cs final de alrededor de 0.02 mgCI/L a los 30
minutos de contacto. A una concentracion de HsPO4 de 0.5 g/mL, la
capacidad de adsorcion mejora y se logra un Cs final de alrededor de 0.01
mg/CI.L.

En general, estos resultados sugieren que la temperatura de carbonizacion
y la concentracion de H3PO. son factores importantes que afectan la
capacidad de adsorcién de cloro del carbon activado a partir de la madera

de eucalipto.
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4.2. Segunda réplica de ensayo de adsorcion
Tabla 18

Resultados de la segunda réplica de adsorcion de cloro con carbén activado a partir de
la madera de eucalipto

TEMPERATURA DE CONCENTRACION | TIEMPO
CARBO(IEI(I;ACION DE H3POs (g/mL) | (minutos) Ct (mgCLL D
30 0.05
0.2 60 0.05
90 0.04
30 0.05
600 0.35 60 0.04
90 0.04
30 0.04
0.5 60 0.03
90 0.03
30 0.03
0.2 60 0.03
90 0.03
30 0.01
650 0.35 60 0.01
90 0.01
30 0.01
0.5 60 0.01
90 0.00
30 0.02
0.2 60 0.02
90 0.01
30 0.01
700 0.35 60 0.01
90 0.01
30 0.01
0.5 60 0.00
90 0.00

En la Tabla N°18 se muestran los resultados de la segunda réplica de
adsorcion de cloro con carb6n activado obtenido a partir de madera de
eucalipto. La Tabla N°18 muestra la capacidad de adsorcion del carbén

activado bajo diferentes temperaturas de carbonizacion, concentraciones de
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H3PO4 y tiempos. Las unidades de medida de la capacidad de adsorcion son
mg CI/L.

A una temperatura de carbonizacion de 600°C, una concentracién de 0.2
g/mL de H3PO4 y un tiempo de 30 minutos, la capacidad de adsorcion fue
de 0.05 mg CI/L. La capacidad de adsorcion disminuyé a 0.04 mg CI/L
después de 60 minutos y 90 minutos de adsorcion. Para una concentracion
de 0.35 g/mL de H3PO4 y 0.5 g/mL de H3POs, se observé la tendencia de
disminucion de la capacidad de adsorcion a lo largo del tiempo en los tres

puntos temporales.

A una temperatura de carbonizacion de 650 °C, la capacidad de adsorcién
se mantuvo constante en 0.03 mgCI/L para los tres puntos de tiempo, tanto
para concentraciones de 0.2 g/mL como de 0.35 g/mL de H3POas. A una
concentracion de 0.5 g/mL, la capacidad de adsorcion disminuy6 a 0.01

mgCI/L a los 60 minutos ya 0.0001 mgCI/L a los 90 minutos.

A una temperatura de carbonizacion de 700 °C, la capacidad de adsorcion
disminuyd con el tiempo para las tres concentraciones de HsPO4. Para una
concentracion de 0.2 g/mL, la capacidad de adsorcién disminuyé de 0.02
mgClLL? a los 30 minutos a 0.01 mgCl/L a los 90 minutos. Para
concentraciones de 0.35 g/mL y 0.5 g/mL, la capacidad de adsorcién
disminuy6 a 0.01 mgCI/L a los 30 minutos ya 0.0001 mgCI/L a los 60 y 90

minutos de adsorcion.

Las tablas muestran los resultados de dos experimentos de replicacion para
la adsorcion de cloro usando carbén activado hecho de madera de eucalipto.
Los experimentos se realizaron a diferentes temperaturas de carbonizacion
(600, 650 y 700 °C) y diferentes concentraciones de HsPO4 (0.2,0.35y 0.5
g/mL) durante diferentes periodos de tiempo (30, 60 y 90 minutos).

En general, los resultados muestran que la concentracion de HsPOs vy la
temperatura de carbonizacion tienen un impacto en la adsorcion de cloro,
mientras que el periodo de tiempo no parece tener un efecto significativo.
Especificamente, una mayor concentracion de Hs:POs y una mayor
temperatura de carbonizacion tienden a resultar en una mejor adsorcion de

cloro.
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Por ejemplo, a una temperatura de carbonizacion de 600 °C y una
concentracion de HzPO4 de 0.2 g/mL, la capacidad de adsorcion (Cs) del
cloro fue méxima a los 30 minutos (0.05 mgCI/L) y minima a los 90
minutos (0.04 mg CI/L). Sin embargo, a una concentracion de 0.5 g/mL, la
capacidad de adsorcion fue maxima a los 60 minutos (0.03 mgCI/L) y

minima a los 90 minutos (0.03 mg CI/L).

Similarmente, a una temperatura de carbonizacién de 650 °C y una
concentracion de HsPO4 de 0.2 g/mL, la capacidad de adsorcion de cloro
fue maxima a los 30 minutos (0.03 mg CI/L) y minima a los 90 minutos
(0.02 mg CI/L).

Sin embargo, a una concentracién de 0.5 g/mL, la capacidad de adsorcién
fue maxima a los 30 minutos (0.01 mg CI/L) y minima a los 90 minutos
(0.0001 mg CI/L).

Figura 9

Graéfica del valor individual de la concentracion final de cada muestra

C¢(mg CI'L)

Individual Value Plot of Cts (mg CV/L)
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En la Figura N°9 se ratifica lo expuesto del analisis que se realizé a partir de
las Tablas N°17 y N°18, en este grafica muestra con mayor claridad que la

temperatura de carbonizacion de 650°C y 700°C de la madera de eucalipto son
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las que dan un resultado de mayor adsorcion y que los niveles de concentracion
de la sustancia activante de 0.2, 0.35 y 0.5 g/mL el impacto que generan no es
tan representativo. Y que el tiempo de impregnacion de la sustancia activante
con el carbdn activado no es notorio., y por tal motivo se podria evaluar el
costo de obtencion para poder elegir una mejor opcion de obtencidn de carbén
activado a partir de la madera de eucalipto. En otras palabras, para lograr una
absorcién entre los rangos de 0,01 mgCI/L y 0,0001 mgCI/L , los resultados
sugieren que una temperatura de carbonizacion de 650-700 °C y una
concentracion de H3PO4 de 0,35-0,5 g/mL pueden proporcionar las mejores
condiciones para adsorber cloro usando carbon activado hecho de madera de
eucalipto. Sin embargo, se necesita mas experimentacion para confirmar estos

resultados y optimizar el proceso de adsorcion.

Figura 10

Datos obtenidos de analisis de varianza usando el programa MINITAB

Analyais of Variance
Source DF REdj 55 Edj M5 F-Value P-Value
Model 26 0.011%15 0.00045% 27.50 0.000
Linear & 0.011233 0.001272 112.33 0.000
E 2 0.008%37 0.0044&9 268.11 0.000
B 2 0.002043 0.001024 ol.44 0.000
C 2 0.00024% 0.000124 T.44 0.003
2-Hay Interacticns 12 0.000&11 0.000051 3.08 0.002
EYB 4 0.0002%& 0.000074 4.44 0.0a07
ENC 4 0.0001e3 0.000041 2.44 0.071
By C 4 0.000152 0.00003% 2.28 0.027
J-WHay Interactions 2 0.000070 0.00000% 0.53 0.225
AYBYC 2 0.000070 0.00000%9 0.53 0.825
Error 27 0.000450 0.000017
Total 53 0.0123&5

La Figura N°10 presenta los resultados de un andlisis de varianza (ANOVA)
para un modelo estadistico que contiene 3 variables independientes,

denominadas A, B y C. La variable dependiente no se menciona.

Comparando con (Barazorda y Lima, 2019), en los resultados hallados en el
andlisis de varianza muestra la prueba de significancia estadistica de cada

€C_ %

efecto, el cual se puede apreciar que el valor “p” para el pH y la dosis son
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menores a 0.05, indicando que estos efectos son significativos en la adsorcion
de oro, mientras que la granulometria no lo es, ya que el valor “p” es mayor a

0.05, estos datos estdn dados con un nivel de significancia del 95%.

La tabla ANOVA de la Figura N°10 muestra la descomposicion de la varianza
total de los datos en varios componentes, cada uno asociado con una fuente de
variacion diferente. Las fuentes de variacion se denominan “factores” en la

terminologia de ANOVA y pueden ser variables categdricas o continuas.
La tabla incluye las siguientes columnas:

a) Fuente: Enumera las diferentes fuentes de variacion en el modelo, que en
este caso son los efectos principales de cada variable independiente (Lineal) y

sus interacciones (Interacciones de 2 vias e Interacciones de 3 vias).

b) DF: Grados de libertad asociados a cada fuente de variacion. Estos
representan el nimero de piezas de informacion independientes disponibles

para estimar los parametros correspondientes.

¢) Adj SS: Suma de cuadrados ajustada, que mide la cantidad de variabilidad
en los datos explicada por cada fuente de variacion mientras se tienen en

cuenta los efectos de otros factores en el modelo.

d) Adj MS: Cuadrado medio ajustado, que se obtiene dividiendo la suma de
cuadrados ajustada entre los grados de libertad. Esto representa la cantidad
promedio de variabilidad explicada por cada fuente de variacion.

e) Valor f: La relacion entre el cuadrado medio ajustado para cada fuente de
variacion y el cuadrado medio residual, que mide la variabilidad que el modelo
no explica. Esta es una medida de cuanto mayor es la variabilidad explicada

por un factor en relacion con la variabilidad que se esperaria por casualidad.
f) Valor p: La probabilidad de observar un valor F tan extremo o mas extremo

que el obtenido, asumiendo que la hipotesis nula (que el factor no explica una

cantidad significativa de variabilidad en los datos) es verdadera. Un valor de
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“p” pequefio (normalmente inferior a 0.05) indica una fuerte evidencia en

contra de la hipotesis nula.

En esta tabla ANOVA particular, el componente modelo incluye todos los
efectos e interacciones principales, mientras que el componente Error
representa la variacion residual que no puede ser explicada por el modelo. La
fila Total representa la variabilidad general de los datos, que es la suma de la
variabilidad explicada y no explicada.

Los resultados sugieren que el modelo en su conjunto es altamente
significativo (p < 0.001), indicando que al menos uno de los factores es un
predictor significativo de la variable dependiente. Los efectos principales de
A, B y C son todos significativos (p < 0.01), asi como sus interacciones
bidireccionales (p < 0.05). Sin embargo, la interaccion de 3 vias y todas las
interacciones de orden superior no son significativas (p > 0.05), lo que sugiere
que los efectos de las variables independientes no dependen entre si de manera

compleja.

Figura 11

Gréfica de interaccion por la concentracion final de cloro en el agua con medias
ajustadas con respecto a las variables
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En la Figura N°11 muestra otra de lectura de los resultados con respecto a
cada interaccion entre las variables en el cual se puede identificar y asegurar
que la temperatura es un gran factor para que el carbén activado logre tener un
mejor resultado en la adsorcion de cloro puesto que para una interaccion entre
temperatura de carbonizacion (A) y concentracion de sustancia activante (B)
el mejor resultado es a 700°C a una concentracion de 0.5g/mL, para la segunda
interaccion de temperatura de carbonizacion (A) y tiempo de impregnacion de
la sustancia activante con el carbén activado (C) se logra apreciar que a una
temperatura de 700°C y un tiempo de impregnacién de 60 y 90 minutos te
darén los mismos resultados de adsorcion de cloro residual del agua potable.,
y en la Gltima interaccion de concentracion de sustancia activante (B) y tiempo
de impregnacion de la sustancia activante con el carbén activado (C) los
resultados no son tan significativos puesto que es aceptable segin esa
interaccion utilizar una concentracién de 0.5g/mL de sustancia activante con

un tiempo de impregnacion de 60 o0 90 minutos.

Figura 12

Gréfico de los efectos principales por las variables en la concentracion final de cloro
con medias ajustadas.
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En la Figura N°12 se puede apreciar que la media de adsorcion a causa de la
temperatura de carbonizacion es muy significativa en donde nos indica que la
temperatura de 700°C es la mas optima, en la media de adsorcion de cloro
residual por parte de la variable de concentracion de sustancia activante se
puede observar que la concentracion de 0.5 g/mL es la mas recomendable, y en
la altima variable la cual es el tiempo de impregnacién no tiene resultados muy
significativos, pero aun asi la variable de 90 minutos de impregnacion del

carbono con la sustancia activante es la mas aceptable.

5. Cinética de Adsorcion
5.1. Dosis de partida inicial del adsorbente

La concentracion de carbon activado que se toma es la que fue elaborado a una
temperatura de carbonizacion de 700°C, con una concentracion de sustancia
activante de 0.5 g/mL a un tiempo de impregnacion de 90 minutos, el cual
presentaba una dosis de carbon activado de 5.7285 g. En este estudio la cantidad
de solucién de agua potable con cloro residual fue de 50 mL. Para hallar la cinética
de adsorcion primero, se calcula la cantidad de soluto adsorbido q: (mg/g) en

diferentes tiempos (t).

Tabla 19

Resultados de la cinética de adsorcion de cloro con la muestra mas eficiente de carbén
activado

Tiempo (min) | Cs(mg CI/L) gt (mg/g) % Adsorcion

0 0.6 0 0

2 0.4 0.00174566 33.33
4 0.2 0.00349132 66.67
6 0.1 0.00436414 83.33
8 0.05 0.00480056 91.67
10 0.02 0.00506241 96.67
12 0.01 0.00514969 98.33
14 0.009 0.00515842 98.50
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Figura 13

Curva cinética del proceso de adsorcion del cloro con la muestra mas eficiente de carbén
activado.

0.006

0.005

0.004

0.003

at (mg/g)

0.002

0.001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

t (minutos)

Segln (Barazorda y Lima, 2019) en la adsorcion con carbén activado a partir
de la cascara de castafia que se alcanza el equilibrio de adsorcién de oro en un
tiempo de 3 horas con una capacidad de adsorcion de 1.31 mg/g, siendo su
eficiencia 62.37%. Después de las tres horas la adsorcion empieza a decaer el
proceso de adsorcion produciéndose una desorcion, esto se debe al enlace
adsorbente (adsorbato débil), caracteristica de una fisisorcion.

Segln (Valencia, 2012) en la adsorcion del cadmio con carbén activado
obtenido a partir de la semilla de aguaje con HsPO4 a una temperatura de 600°C
alcanza su equilibrio de adsorcion en 10 minutos con una capacidad de
adsorcion de 7.28mg/g mientras el carbén obtenido a partir de la semilla de
aceituna alcanza valores cercanos al equilibrio en 18 minutos con capacidad de
9.01mg/qg.

En la Figura N°13 revela un proceso de adsorciéon eficiente del cloro, alcanzando
valores cercanos al equilibrio en tan solo 14 minutos, con una destacada capacidad
de adsorcion de 0.00515842 mg/g. Se logra una eficacia del 98.5% en la
eliminacion de cloro. Tras este periodo de 14 minutos, la adsorcién de cloro se

mantiene alrededor del 98.5%.
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5.1.1. Modelo de pseudo primer orden

Tabla 20

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer orden

Tiempo (min) Ct (mg CI/L) gt (mg/g) In(ge-qr)
0 0.6 0 0.001283
2 0.4 0.000696651 0.000587
4 0.2 0.001392817 -0.000109
6 0.1 0.002088499 -0.000805
8 0.05 0.002783697 -0.001501
10 0.02 0.003478412 -0.002197
12 0.01 0.004172643 -0.002893
14 0.009 0.004866391 -0.003589

La Tabla N°20 presenta los resultados del proceso de adsorcion siguiendo
el modelo de pseudo primer orden, mostrando la relacion entre el tiempo, la
concentracion final de adsorbato en la solucion (Cf), la cantidad de
adsorbato adsorbido por el adsorbente en el tiempo especifico (qt), y el
logaritmo natural de la diferencia entre la cantidad de adsorbato en
equilibrio (ge) y la cantidad adsorbida a tiempo t. A medida que el tiempo
avanza, la concentracion de cloruro en la solucion disminuye de manera
significativa, mientras que la cantidad adsorbida por el adsorbente aumenta.
La tendencia de In(ge - gt) es consistente con el comportamiento de la

cinética de pseudo primer orden, donde este valor disminuye de manera

progresiva con el tiempo, indicando una adsorcion efectiva.
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Tabla 21

Andlisis de varianza

Gradosde | AdjSS Adj MS F-Valor | P-Valor
libertad
Regresion 1 0.000020 | 0.000020 24.35 0.003
Tiempo 1 0.000020 | 0.000020 24.35 0.003
Error 6 0.000005 | 0.000001
Total 7 0.000025

La Tabla N°21 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA),
donde se muestra que la regresion es significativa con un valor "p"
experimental de 0.003. Esto indica que existe una relacion significativa
entre la variable dependiente (q) y la variable independiente (tiempo).

Para evaluar esta significancia, se calcula el valor F critico con un nivel de
significancia (alfa, o) de 0.05 (5%), utilizando df1 = 1 y df2 = 6. El valor F
critico, que se obtiene de una tabla de distribucion F, es aproximadamente
6.74. En este contexto, el valor F experimental de 24.35 es
considerablemente mayor que el valor F critico, lo que sugiere una relacién
o diferencia significativa en el andlisis. En consecuencia, los efectos
observados son altamente significativos en comparacion con la variabilidad
aleatoria, y podemos rechazar la hipétesis nula. Estos resultados respaldan
la existencia de una relacion significativa entre las variables y destacan la
importancia de la variable independiente (tiempo) en la prediccion de la

variable dependiente (qy).

Tabla 22

Coeficientes

Término Coef Se Coef T-Value P-Value VIF
Constante 0.001283 0.000589 2.18 0.072
Tiempo 0.000348 0.000070 4.93 0.003 1.00
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Tabla 23

La Tabla N°22 muestra los coeficientes de regresion que se utilizan para
modelar la relacion entre una variable dependiente y una o mas variables
independientes:

e Constante: Este es el valor del intercepto cuando la variable Tiempo es
cero. En este caso es 0.001283.

e Tiempo: Este es el coeficiente de regresion para la variable “tiempo”, la
variable predictora (tiempo en este caso). El valor del coeficiente es
0.000348, lo que indica que se espera que la adsorcion de cloro aumente
en 0.000348 unidades con el tiempo.

e Error estandar del coeficiente (Se Coef): Este es el error estandar de los
coeficientes e indica la precision con la que se estimé cada coeficiente.

e Valor t: Este es el estadistico t e indica la significacion estadistica de cada
coeficiente. En este caso, un valor de 4,93 para la variable tiempo indica
significacion estadistica al nivel de 0.05.

e Valor p: Este es el valor de probabilidad asociado con la estadistica t,
donde la hipdtesis nula (en cuyo caso el coeficiente es igual a cero) es
verdadera. En este caso, un valor de 0.003 para la variable tiempo indica
que se puede rechazar la hipétesis nula al nivel de 0.05.

oVIF (Factor de inflacion de varianza): Es una medida de
multicolinealidad que indica cuénto se infla la varianza de los coeficientes
por las correlaciones entre las variables predictoras. En este caso, la
variable tiempo tiene un valor VIF de 1, lo que indica que el modelo no es

multicolineal.

Resumen del modelo de regresion de pseudo primer orden

S 0.000913114
R-Sq 80.2%
R-Sq(adj) 76.9%
R-sq(pred) 56.29%

¢S = 0,000913114: es la desviacion estandar residual que representa la

diferencia entre el valor observado y el valor predicho por el modelo. En
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este caso, el valor es 0.000913114 unidades para la variable dependiente
(91), lo que indica una varianza residual relativamente pequefia.

¢ R-Sq = 80,2%: El coeficiente de determinacion (R"2) de la regresion, que
representa el porcentaje de variacion total en la variable dependiente (qx)
explicada por la variable independiente (tiempo). En este caso, el valor de
R™2 es 0.802, lo que indica que el modelo explica el 80.2% de la
variabilidad observada en la variable dependiente.

¢ R-Sq(adj) = 76,9%: es el coeficiente de determinacion ajustado que tiene
en cuenta el nimero de variables independientes del modelo y ajusta el
valor de R"2 para no sobrestimar la bondad del ajuste. En este caso, el
valor de R"2 ajustado es 0.769, lo que indica que el modelo continla
explicando gran parte de la variabilidad de la variable dependiente, incluso
después de ajustar la cantidad de variables independientes en el modelo.

eR-sg(pred) = 56.29%: Este es el coeficiente de determinacion
pronosticado que indica cuanta variabilidad se espera que el modelo
expligue con datos nuevos. En este caso, solo el 56.29% de la variabilidad

es explicada por el modelo sobre nuevos datos.

En la forma diferencial del modelo matematico para encontrar la velocidad
de adsorcion de pseudo primer orden que se ajusta a la adsorcion de cloro
residual con carbon activado de la madera de eucalipto esta dado por la

Ecuacion 2.6 e integrandolo tenemos:

dqt

W = Kkea(qe — q¢)

0 d 0
q:
— =k f dt
fqt (@e—q)  *);

n <M> kot
de

In(ge. — q;) =In(qe) —kgg-teoeeeeeiaian. .5.1

La ecuacion de regresion que se obtuvo para el modelo de pseudo primer

orden es:
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In(g, — q;) = 0.001283 — 0.000348.¢ ............. .5.2

Esta ecuacion muestra como la variable dependiente gt (presumiblemente la
cantidad de cloro adsorbido en el carbdon activado) se relaciona con el
tiempo en relacion con la variable independiente tiempo (presumiblemente
adsorcion). El factor de tiempo (0.000348) indica el cambio esperado en qt
para cada unidad de cambio en el tiempo, y la constante (0.001283) es el
valor de gten el tiempo cero.

En la cual comparando con la Ecuacion N°2.7 se obtiene las siguientes

constantes de la velocidad de adsorcion:

e K1: 0.000348 min
e (e : 1.001283823 mg/g

La adsorcion de pseudo primer orden de cloro residual sobre carbén
activado a partir de la madera de eucalipto esta presentado por el siguiente

modelo matematico:

ln(qe - Qt) = ln(Qe) - kad- t

qe - qt — e_kad-t
qt
Qe — G = e.€ Fadt
e = qo. (1 —e Raaty 5.3

Segun (Valencia, 2012), en los pardmetros cinéticos de la adsorcion
aplicando el modelo de pseudo primer orden, tanto en una variacién de
temperatura e impregnacion presentan los valores de los coeficientes de
correlacion (R?) igual a 0.923 y 0.958 los cuales son valores que se acercan
a la unidad, indicando que existe una buena tendencia de la variable
dependiente q: (cantidad de soluto adsorbido) con respecto al proceso de
adsorcion de cadmio con carbon activado a partir de las semillas de aguje y

aceituna.
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Figura 14

Correlacién

In(ge-qt)

Segun (Barazorday Lima, 2019), en los parametros cinéticos de la adsorcion
aplicando el modelo de pseudo primer orden, tanto en la variaciéon de
temperatura e impregnacion utilizando un disefio factorial 2 manejando
diferentes variables independientes como es el pH, dosis de carbon activado
y granulometria de este, presenta el valor méas alto en el coeficiente de
correlacion (R?) igual a 0.942 el cual es un valor que se acerca a la unidad,
indicando que existe una buena tendencia de la variable dependiente qt
(cantidad de soluto adsorbido) con respecto al proceso de adsorcion de oro
de una solucién cianurada con carbdn activado a partir de la cascara de

castafia.

El resultado obtenido por la investigacion es de R?=0.802 lo cual indica que
es notablemente mas bajo que los de Valencia (2012) y Barazorda y Lima
(2019), a lo que se concluye que a pesar que se tenga un ajuste aceptable en
la adsorcion utilizando carbon activado a partir de la madera de Eucalipto,
el proceso de adsorcion no llega a tener la misma eficiencia que los
resultados que muestran nuestras fuentes bibliogréficas, y esto es posible a
que se utilizé diferentes caracteristicas y materia prima que se utilizé para

la elaboracion de carbon activo.

de los datos experimentales con el modelo de pseudo primer orden

0.002
0.001
16
-0.001
-0.002

-0.003

-0.004

t (minutos)
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En la Figura N°14 se puede explicar la grafica de In(gq, — g;) en funcion del
tiempo observando la relacion en el contexto de la ecuacion de pseudo
primer orden:
In(qe — q) =In(qe) — kaa- t

Podemos concluir que el signo de la columna In(gq, — q;) €s negativo, la
tendencia general es una disminucion en g, — gq; con el tiempo. Esto es
esperado en un proceso de adsorcion, ya que la concentracion de soluto en
la fase liquida g, tiene a acercarse a la concentracion maxima q, con el

tiempo.

5.1.2. Modelo de pseudo segundo orden

Tabla 24

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo segundo orden

Tiempo (min) | Ct(mgCI/L) gt (mg/qg) t/qt

0 0.6 0 0

2 0.4 0.696651 1.14567222
4 0.2 1.392817 1.14569848
6 0.1 2.088499 1.37484132
8 0.05 2.783697 1.66647224
10 0.02 3.478412 1.97534376
12 0.01 4.172643 2.33023735
14 0.009 4.866391 2.71400933

La tabla N°24 presenta los resultados de un proceso de adsorcion bajo el
modelo de pseudo segundo orden, que describe la cinética de adsorcién en
funcién del tiempo. Las variables clave son el tiempo (min), la
concentracion final de cloruro (Cf), la cantidad adsorbida por gramo de
adsorbente (qt), y el cociente t/gt, que es caracteristico de la ecuacion de

pseudo segundo orden.
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Tabla 25

Andlisis de varianza

Gradosde | AdjSS Adj MS F-Valor | P-Valor
libertad
Regresion 1 160.55 160.552 67.26 0.000
t/gt 1 160.55 160.552 67.26 0.000
Error 6 14.32 2.387
Total 7 174.87

Tabla 26

La Tabla N°25 de resultados es el resultado de un andlisis de regresion que
calcula grados de libertad, sumas de cuadrados ajustadas (Adj SS),
cuadrados medios ajustados (Adj MS), valores “F” y valores “p”. Esta
hipotesis nula es independiente y dependiente variable cuando no hay
relacion entre La hipotesis alternativa es que existe una relacion entre las

variables independientes y dependientes.

El valor F experimental con relaciéon al F critico de 6.74 indica si la relacion
entre las variables independiente y dependiente es significativa. En este
caso, el valor de F experimental es 24.35, lo que indica una relacién
significativa entre las variables. El valor p es 0.003, lo que indica una
probabilidad muy baja de que la relacion entre las variables sea

aleatoriamente significativa.

Por lo tanto, se puede concluir que existe una asociacion significativa entre

las variables independientes y dependientes en este analisis de regresion.

Coeficientes de regresion lineal

Termino Coef Se Coef T-Value P-Value VIF
Constante -1.95 1.21 -1.61 0.158
Qe 0.005714 0.000697 8.20 0.000 1.00
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La Tabla N°26 indica los coeficientes de una regresion lineal, que se utilizan
para modelar la relacion entre una variable dependiente y una o mas

variables independientes.

e La constante tiene un valor de -1.95. Este es el valor esperado de la
variable dependiente cuando todas las variables independientes son cero.
Sin embargo, dado que el valor de P-Value es mayor que 0.05, no se
puede afirmar con certeza que este valor sea significativamente diferente
de cero.

o El coeficiente para ""t/gt" es 0.005714. Esto significa que, manteniendo
todas las demas variables constantes, una unidad de cambio en "t/gt" se
asocia con un cambio de 0.005714 unidades en la variable dependiente.
El valor de P-Value es muy pequefio (menor que 0.001), lo que indica
que este coeficiente es estadisticamente significativo a un nivel de
confianza del 95% (o un nivel de significancia de 0.05).

e El valor del error estandar del coeficiente (Se Coef), indica el error
estandar asociado con cada coeficiente. Es una medida de cuanto varia el
coeficiente de una muestra a otra. Los coeficientes con un error estandar
mas bajo son mas precisos y confiables.

e El valor de T-Value, se utiliza para evaluar la significancia estadistica
de cada coeficiente. Un valor de T-Value alto indica que el coeficiente es
significativo y que la probabilidad de que sea significativo por casualidad
es baja.

e El valor de VIF, se utiliza para evaluar la multicolinealidad entre las
variables independientes. Un VIF alto indica que puede haber una
correlacion fuerte entre esa variable independiente y otras variables
independientes en el modelo. Un VIF de 1 indica que no hay
multicolinealidad. En este caso, el valor de VIF es 1 para "t/gt", lo que
sugiere que no hay problemas significativos de multicolinealidad en el

modelo.

En general, estos coeficientes sugieren que la variable "t/gt" tiene una
relacién significativa con la variable dependiente en este modelo. Sin

embargo, sin conocer mas detalles sobre el modelo y los datos utilizados, no
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Tabla 27

es posible hacer una interpretacion mas precisa o especifica de estos

coeficientes.

Resumen del modelo de regresion de pseudo segundo orden

S 1.54502
R-Sq 91.81%
R-Sq(adj) 90.44%
R-sq(pred) 77.05%

La Tabla N°27 muestra cuatro estadisticos relacionados con el modelo de

regresion. Las conclusiones que se pueden sacar de esto son:

oEIl primer estadistico es S, la desviacion estandar residual. Esta

estadistica mide la variabilidad que no puede ser explicada por un modelo
de regresion. Un valor mas bajo de S indica que el modelo esté prediciendo
con mayor precision los valores de la variable dependiente. En este caso,

la desviacién estandar residual es 1.54502.

e El segundo estadistico es R-Squared (R-Squared), que representa la

proporcion de variabilidad en la variable dependiente explicada por el
modelo de regresion. En este caso, R-cuadrado es 91.81%, lo que indica
que el modelo explica gran parte de la variabilidad en la variable

dependiente.

oEl tercer estadistico es el R-cuadrado ajustado (R-cuadrado (R-

cuadrado(adj))). Esto es similar a R-cuadrado, pero con el nimero de
variables en el modelo y el tamafio de la muestra ajustado. R-sq(adj) es
90.44 %, lo que indica que el modelo sigue explicando gran parte de la
variabilidad de la variable dependiente incluso despues de ajustar estos

factores.

¢ El cuarto estadistico es el R-cuadrado predicho (R-sg(pred)). Mide la

proporciéon de variabilidad en la variable dependiente que puede ser
explicada por el modelo de regresion cuando se aplican nuevos datos. R-
sg(pred) es 77.05 %, lo que indica que el modelo hace un buen trabajo al

predecir los valores de la variable dependiente para nuevos datos.
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En general, los resultados muestran que el modelo de regresion puede
explicar la variabilidad de la variable dependiente y predecir bien los valores

de la variable dependiente con nuevos datos.

En la forma diferencial del modelo matematico para encontrar la velocidad
de adsorcion de pseudo primer orden que se ajusta a la adsorcion de cloro
residual con carbon activado de la madera de eucalipto esta dado por:

d
% = Kqq X (qe - qt)z

0 dqt 0
— =k j dt
qe (Qe - Qt)z ad t

1 L,
Ge— Qe — qt) Qe ad

Qe — qt + Kgq-t.q: =0

(1+ kaa- t)-qt = (e

t 1 1
e b 55
qt kad-qe de

La ecuacion lineal de velocidad de adsorcion de pseudo segundo orden esta

dado por:

t

t
; = —15706 + T Y R RRRRRRRR TR IRPRRE 5.6

La ecuacion lineal de velocidad N°5.6 de adsorcidén de pseudo segundo
orden nos muestra la cinética de adsorcion de un soluto en una superficie
solida. Esta ecuacion que se presenta indica que el tiempo de adsorcién
dividido por la cantidad de soluto adsorbido en ese momento es igual a una
constante negativa (-1.95) méas otra constante positiva (0.005714)

multiplicada por el tiempo de adsorcion.

Esta ecuacion puede utilizarse para ajustar los datos experimentales de
adsorcion y determinar los valores de las constantes de velocidad. En
particular, la constante positiva (0.005714) se puede utilizar para calcular la
tasa de adsorcion en un tiempo especifico, mientras que la constante
negativa (-1.95) puede ser utilizada para evaluar la cantidad de soluto

adsorbido en equilibrio.
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e K (g/mg.min’): -1.95
¢ ge (Mg/g): 0.005714

La adsorcion de pseudo segundo orden de cloro residual sobre carbon
activado a partir de la madera de eucalipto esta presentado por el siguiente

modelo matematico:

_ 0.05714t

Con el coeficiente de determinacion de pseudo primer orden:

RZ=0.9181......ccccoiiiiiiiiiiiee e 5.7

Segun (Valencia, 2012), en los pardmetros cinéticos de la adsorcion
aplicando el modelo de pseudo segundo orden, tanto en una variacion de
temperatura e impregnacion presentan los valores de los coeficientes de
correlacion (R?) igual a 0.99 y 0.99 los cuales se puede decir que son valores
idénticos a la unidad, indicando que existe una buena tendencia de la
variable dependiente q: (cantidad de soluto adsorbido) con respecto al
proceso de adsorcion de cadmio con carbon activado a partir de las semillas
de aguje y aceituna.

Segun (Barazorda y Lima, 2019), en los parametros cinéticos de la adsorcion
aplicando el modelo de pseudo segundo orden, tanto en una variacion de
temperatura e impregnacion utilizando un disefio factorial 2% manejando
diferentes variables independientes como es el pH, dosis de carbon activado
y granulometria de este, presentan el valor méas alto en el coeficiente de
correlacion (R?) igual a 0.963 el cual es un valor que se acerca a la unidad,
indicando que existe una buena tendencia de la variable dependiente q:
(cantidad de soluto adsorbido) con respecto al proceso de adsorcion de oro
de una solucién cianurada con carb6n activado a partir de la cascara de

castafia.

El resultado obtenido por la investigacion es de R?=0.9181 es notablemente
mas bajo que los de Valencia (2012) y Barazorda y Lima (2019), a lo que se

concluye que a pesar que se tenga un ajuste aceptable en la adsorcion
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Figura 15

utilizando carbon activado a partir de la madera de Eucalipto, el proceso de
adsorcion no llega a tener la misma eficiencia que los resultados que
muestran nuestras fuentes bibliograficas, y esto es posible a que se utilizd
diferentes caracteristicas y materia prima que se utilizé para la elaboracion
de carbon activo. En otras palabras, la cinética del proceso de adsorcion

predice de mejor manera la tasa de adsorcion.

Concluyendo se puede dar la siguiente afirmacion en donde el modelo de
pseudo segundo orden en comparacion con el modelo de primer orden nos
da una mejor descripcion de la cinética del proceso de adsorcién y predecir
la tasa de adsorcion en funcion del tiempo. En otras palabras, el mejor
modelo de velocidad de adsorcion, los mecanismos implicados y el ajuste
de datos experimentales es la perteneciente al modelo de pseudo segundo

orden debido a los datos obtenidos que son méas cercanos a la unidad.

Correlacion de los datos experimentales con el modelo de pseudo segundo orden.
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En la Figura N°15 se puede observar una pendiente positiva en la cual indica
que la concentracion inversa (t/q;) disminuye con el tiempo. Esto es tipico
en procesos de adsorcién, donde la concentracion adsorbida tiende a

aumentar con el tiempo, también se observa a medida que el tiempo
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aumenta, la concentracién inversa se acerca a una cierta constante, lo cual
podria indicar que el proceso de adsorcion se esté estabilizando y la cantidad

adsorbida se esta aproximando a un valor maximo.

Se observa en la Figura N°16 que la pendiente es mas pronunciada al
principio y disminuye con el tiempo. Esto puede sugerir que la adsorcion es
mas rapida inicialmente y se ralentiza medida que avanza el proceso. Este
cambio de pendiente puede indicar un punto de inflexion en la cinética de
adsorcion, donde la velocidad de adsorcion maxima se alcanza y luego

disminuye.

6. Isotermas de adsorcion a partir de los datos experimentales

En la Tabla N°28 se muestran los datos experimentales los cuales fueron obtenidos

en los ensayos de adsorcion en una muestra de 80 mL.

Tabla 28

Resultados de la matriz isoterma de adsorcion

Muestra | Carga (g) | Ct(mgCI/L) gt (mg/g) % Adsorcion

1 2 0.3 0.15 50%

2 4 0.2 0.05 75%

3 6 0.2 0.033 83.5%

4 8 0.1 0.0125 87.5%

5 10 0.05 0.005 90%

6 12 0.02 0.0017 91.5%

7 14 0.0 0 99.9999%

8 16 0.0 0 99.9999%

La Tabla N°28 muestra que a mayor carga de carbdn activado se logra aumentar

el porcentaje de adsorcién aumenta, en donde podemos observar que a una carga

mayor o igual de 14 g se puede obtener una adsorcion maxima de 99.99% en una

muestra de 80 mL.
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6.1. Isoterma Freundlich

Los resultados que se obtienen para la determinacion de

Freundlich se pueden observar en la Tabla N°29.

Tabla 29

Resultados de la matriz Isoterma de Freundlich

la isoterma de

C"("gfa Cr(mgClL) | g (mglg) In(Cy) In(q)
2 03 0.15 12 1.89
4 0.2 0.05 1,609 2,99
6 0.16 0.0267 1.832 3.623
8 0.1 0.0125 2.302 4,382
10 0.05 0.005 2.99 5.298
12 0.02 0.0017 3,912 6.377
14 0.001 7.14x10° 6.907 -9.54

Realizando la regresion con respecto a In(Cs) y In(qt) para hallar las constantes:

Tabla 30

Coeficientes con respecto a la regresion de In(Cy) y In(qr)

Término Coef Se Coef T-Value P-Value VIF
Constante -1.102 0.338 -3.25 0.023
In(Cx) 1.2716 0.0973 13.06 0.000 1.00
La ecuacion de regresion viene dada por la siguiente ecuacion:
y=—1.1024+1.2716x.........c.cccevvirnn. 5.9

Se puede observar en la Tabla N°31 con respecto a la ecuacion de regresion, que

para la isoterma de Freundlich que el valor de “n” (medida de la intensidad de la

adsorcion) se obtiene como el inverso del coeficiente asociado a In(Cs). Por

tanto, “n” serfa:
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= 0.786

" =12716

Por otro lado, la interseccion en el eje y la constante de Freundlich “K”, se
obtiene a partir de la constante de regresion. Po consiguiente el valor de “K” es:
K; = e 1102 = 0.332
La isoterma de Freundlich estd dada por la Ecuacién N°2.1 representado en el

siguiente modelo matematico:
W = 0.332Cf°781

Tabla 31

Resultados de la constante de Freundlich “W”

C?gfa Cr(mgCIL) | ae(mg/) | INC) | @) | pyopoiicn
2 03 0.15 12 | 189 | 0129
4 02 005 | -1.609 | -299 | 0.0944
6 0.16 00267 | -1832 | -3623 | 00793
8 0.1 00125 | -2302 | -4382 | 0.0549
10 0.05 0005 | -299 | -5298 | 0.03199
12 0.02 00017 | -3912 | -6377 | 0.01564
14 0001 | 7.14x105 | -6907 | -954 | 0.001507

Tabla 32. Analisis de varianza para los datos de W (Freundlich)

Grados de SS MS F-Valor P-Valor
libertad
Regresion 2 0.0169246 | 0.0084623 | 102.79 0.000
Error 4 0.0003293 | 0.0000823
Total 6 0.0172539

Con respecto al Analisis de Varianza que se observa en la Tabla N°32 se puede

deducir los siguiente:

e Grados de Libertad: Nos indica que la regresion tiene 2 grados de libertad
puesto que hay 2 variables independientes que se estan estimando en el modelo
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y el error presenta 4 grados de libertad el cual indica la estimacion de la
variabilidad no explicada en el modelo.
¢SS (Suma de cuadrados): La suma de cuadrados de la regresion es 0.0169246

y la suma de cuadrados del error es 0.0003293.

En resumen, teniendo el valor F critico, que se obtiene de una tabla de
distribucion F, es aproximadamente 6.74 y el valor F experimental de 102.79 es
considerablemente mayor que el valor F critico, lo que sugiere una relacién o
diferencia significativa en el analisis y el valor P es 0.000, lo que indica una
relacion altamente significativa entre la regresion y la variabilidad de respuesta.
Esta regresion indica que existe una cantidad significativa de la variabilidad de
datos. En otras palabras, existe una relacion altamente significativa entre la
regresion y la variable de respuesta, ya que el valor de F es alto y el valor P es

muy bajo.

Tabla 33

Resumen del modelo de regresion de la isoterma de Freundlich

S 0.00907357
R-Sq 98.1%
R-Sq(adj) 97.1%

e La primera estadistica es S: la desviacion estdndar residual tiene el valor de
0.00907357. Cuanto menor tenga el valor de S, mejor sera el ajuste del modelo
a los datos.

¢ R-Sq (Coeficiente de determinacion): El coeficiente de determinacion R-Sq
es del 98.1% indica la proporcién de la variabilidad total de los datos y cuanto
mayor sea el valor se tendra un buen ajuste del modelo de los datos.

eR-Sq(adj) (Coeficiente de determinacion ajustado): El coeficiente de
determinacion es de 97.1%. Este valor ajusta el coeficiente de determinacion
R-Sq y cuan mayor sea el valor mejor sera el ajuste del modelo sin incluir

variables innecesarias.

Segun (Pilamonta, 2013), los datos obtenidos en el mejoramiento de carbon

activado en el tratamiento de agua potable con acido fosforico, variando en la
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concentracion de acido, tiempo de impregnacion y temperatura de
carbonizacion, dieron como resultado en el modelado del grado de activacion en
la isoterma de Freundlich con valores de determinacion R? de 0.991 lo cual
indica que hubo un buen ajuste de los datos obtenidos con dicho modelo

isotérmico de adsorcion.

Segun (Barazorda y Lima, 2019), los resultados de equilibrio en la adsorcion de
Au utilizando carbon activado a partir de la cascara de castafia que fue
carbonizada y activada con H3sPO4 muestran que se obtuvo buen ajuste con el
modelo de Freundlich con valores del coeficiente de determinacion R? de 0.986,
de acuerdo con ese modelo se obtuvo el pardmetro de intensidad de adsorcion de
3.88 y la afinidad del adsorbente por el adsorbato 0.023, los cuales indican
enlaces muy débiles entre el carbon activado y los iones de Au y se da una

adsorcién en multicapas, por tanto este tipo de adsorcion es fisico.

En conclusidn, los resultados nos indican que el modelo de regresion se logra
ajustar a los datos, y puede explicar el 98.1% de la variabilidad observada en los
valores de g A parte, el modelo muestra un buen ajuste sin incluir variables

innecesarias, como se logra ver en el alto valor de R-Sq(adj).

Figura 16
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6.2.1soterma Langmuir

Los resultados que se obtienen para la determinacion de la isoterma de

Langmuir se pueden observar en la Tabla N°34.

Tabla 34

Resultados de la matriz Isoterma de Langmuir

C?E;)ga Cr(mgClL) | gt (mglg) 1/C g
2 03 0.15 3.333 6.66
4 0.2 0.05 5 20
6 0.16 0.0267 6.25 37.45
8 0.1 0.0125 10 80
10 0.05 0.005 20 200
12 0.02 0.0017 50 588.23
14 0.001 7.14x10° 1000 14005.6

Realizando la regresion con respecto a 1/Cs y 1/q: para hallar las constantes:

Tabla 35

Coeficientes con respecto a la regresion de In(Cx) y In(qr)

Termino Coef Se Coef T-Value P-Value VIF
Constante -66.0 115 -5.73 0.002
1/Cs 14.0691 0.0304 462.81 0.000 1.00
La ecuacion de regresion viene dada por la siguiente ecuacion:
y=-66+14.0691x............................ 5.10

Se puede observar en la Tabla N°30 con respecto a la ecuacion de regresion, que
para la isoterma de Langmuir que el valor de k es de
K =14.0691

Por otro lado, la constante de la capacidad méxima de adsorcion es:
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a=0.99

La Isoterma de Langmuir dada por la Ecuacion N°2.3 reemplazado por los

valores se tiene el siguiente modelo matematico:

Tabla 36

0.99 x Cf

T 1+14.0691 x Cf

Resultados de la constante de Langmuir “W”

C"Z‘grf’a Cr (mgClIL) | gt (mglg) | 1/Cs vge || an\g;\r/nuir
2 0.3 0.15 3.333 6.66 0.05688
4 0.2 0.05 5 20 0.05191
6 0.16 0.0267 6.25 37.45 0.04872
8 0.1 0.0125 10 80 0.04113
10 0.05 0.005 20 200 0.02905
12 0.02 0.0017 50 588.23 0.01545
14 0.001 7.14x10° 1000 14005.6 | 0.00097
Tabla 37
Anélisis de varianza para los datos de W (Langmuir)
Grados de SS MS F-Valor | P-Valor
libertad
Regresion 2 0.0128935 | 0.0064467 5.91 0.064
Error 4 0.0043604 | 0.0010901
Total 6 0.0172539

Con respecto al Analisis de Varianza que se observa en la Tabla N°37 se puede

deducir los siguiente:

e Grados de Libertad: indica que la regresion tiene 2 grados de libertad puesto

que hay 2 variables independientes que se estan estimando en el modelo y el

error presenta 4 grados de libertad el cual nos indica la estimacion de la

variabilidad no explicada en el modelo.
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¢SS (Suma de cuadrados): La suma de cuadrados de la regresion es 0.0128935

y la suma de cuadrados del error es 0.0043604.

En resumen, el valor F critico, que se obtiene de una Tabla de distribucion F, es
aproximadamente 6.74. En este contexto, el valor F experimental es de 5.91 es
considerablemente mayor que el valor F critico, lo que sugiere una relacion o
diferencia no significativa en el analisis y el valor P es 0.064, lo que indica es
que la regresién no es estadisticamente significativa al nivel de significancia de
0.05.

Tabla 38

Resumen del modelo de regresion de la isoterma de Langmuir

S 0.0330168
R-Sq T4.7%
R-Sq(adj) 62.1%

e El primer estadistico es S: la desviacién estandar residual tiene el valor de
0.0330168. Cuanto menor tenga el valor de S, mejor serd el ajuste del modelo
a los datos.

¢ R-Sq (Coeficiente de determinacion): El coeficiente de determinacion R-Sq
es del 74.7% indica la proporcion de la variabilidad total de los datos y cuanto
mayor sea el valor se tendra un buen ajuste del modelo de los datos.

eR-Sq(adj) (Coeficiente de determinacion ajustado): El coeficiente de
determinacion es de 62.1%. Este valor ajusta el coeficiente de determinacion
R-Sq y cuan mayor sea el valor mejor sera el ajuste del modelo sin incluir

variables innecesarias.

Segun (Pilamonta, 2013), los datos obtenidos en el mejoramiento de carbén activado
en el tratamiento de agua potable con acido fosforico, variando en la concentracion
de acido, tiempo de impregnacion y temperatura de carbonizacion, dieron como
resultado en el modelado del grado de activacién en la isoterma de Langmuir con
valores de determinacion R2 de 0.996 lo cual indica que el ajuste que se tuvo para
este caso dio mejores resultados en lo que es la adsorcion en comparacion con el

ajuste de la Isoterma de Freundlich.
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Segun (Barazorda y Lima, 2019), los resultados de equilibrio en la adsorcion de Au
utilizando carbdn activado a partir de la cascara de castafia que fue carbonizada y
activada con HzPO4 muestran que se obtuvo buen ajuste con el modelo de Langmuir
con valores del coeficiente de determinacion R? de 0.935, de acuerdo con ese modelo
el ajuste es menor al del modelo ajustado en la isoterma de Freundlich, lo cual nos
da a entender que para este proceso las condiciones que se variaron fueron de manera

aceptable en el ajuste.

En conclusion, segun la investigacion el ajuste realizado por nuestro proceso de
adsorcion los resultados indican que el modelo de regresion obtenido se logra ajustar
a los datos, y nos puede explicar el 74.7% de la variabilidad observada en los valores
de q:t. A parte, el modelo nos muestra que no existe un buen ajuste y es necesario

incluir variables necesarias, para lograr tener un alto valor de R-Sq(adj).

Figura 17
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6.3.1soterma de adsorcion Lineal
Los resultados que se obtienen para la determinacion de la isoterma de adsorcion

Lineal se pueden observar en la Tabla N°39.
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Tabla 39

Resultados de la matriz para la isoterma de adsorcion Lineal

Realizando la regresion con respecto a Cr y g Se obtiene la ecuacion de regresion

Carga (g) Ct (mgCI/L) gt (mg/qg)
2 0.3 0.15
t4 0.2 0.05
6 0.16 0.0267
8 0.1 0.0125
10 0.05 0.005
12 0.02 0.0017
14 0.001 7.14x10°

que viene dada de la siguiente forma:

De la ecuacién obtenida se podré observar que la constante K tendrd el siguiente

valor:

De donde la isoterma Lineal siguiendo la Ecuacion N°2.5 estara representada

y = 0.0543 + 1.832x

K = 0.0543

por el siguiente modelo matematico:
W =0.0543 x Cf

Tabla 40

Resultados de la constante de isoterma de adsorcion lineal “W”

Carga (g9) | Cr(mgCI/L) gt (mg/g) W isoterma de adsorcién lineal
2 0.3 0.15 0.01629
4 0.2 0.05 0.01086
6 0.16 0.0267 0.00868
8 0.1 0.0125 0.00543
10 0.05 0.005 0.00271
12 0.02 0.0017 0.00108
14 0.001 7.14x10° 0.00005
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Tabla 41

Analisis de varianza para los datos de W (Isoterma de adsorcion Lineal)

Grados de SS MS F-Valor P-Valor
libertad
Regresion 1 0.014301 0.014301 24.22 0.004
Error 5 0.002952 | 0.0005906
Total 6 0.017253

Con respecto al Analisis de Varianza que se observa en la Tabla N°41 se puede

deducir los siguiente:

e Grados de Libertad: indica que la regresion tiene 1 grado de libertad lo que
indica que hay una variable independiente en el modelo, el erro presenta 5
grados de libertad de lo cual se concluye que hay 5 observaciones en la muestra.

¢SS (Suma de cuadrados): La suma de cuadrados de la regresion es 0.014301

y la suma de cuadrados del error es 0.002952.

En resumen, el valor F critico, que se obtiene de una tabla de distribucion F, es
aproximadamente 6.74. En este contexto, el valor F experimental es de 24.22 es
considerablemente mayor que el valor F critico, lo que sugiere una relacién o
diferencia no significativa en el analisis y el valor P es 0.004, lo que indica es
que la regresién no es estadisticamente significativa al nivel de significancia de
0.05.

Tabla 42

Resumen del modelo de regresion de la isoterma de Langmuir

S 0.0243015
R-Sq 82.9%
R-Sq(adj) 79.5%

e La primera estadistica es S: la desviacion estandar residual tiene el valor de
0.0243015. Cuanto menor tenga el valor de S, mejor sera el ajuste del modelo

a los datos.
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¢ R-Sq (Coeficiente de determinacion): El coeficiente de determinaciéon R-Sq
es del 82.9% indica la proporcién de la variabilidad total de los datos y cuanto
mayor sea el valor se tendra un buen ajuste del modelo de los datos.

eR-Sq(adj) (Coeficiente de determinacion ajustado): El coeficiente de
determinacion es de 79.5%. Este valor ajusta el coeficiente de determinacion
R-Sq y cuan mayor sea el valor mejor seré el ajuste del modelo sin incluir

variables innecesarias.

Segun (Barazorda y Lima, 2019), los resultados de equilibrio en la adsorcion de Au
utilizando carbén activado a partir de la cascara de castafia que fue carbonizada y
activada con HsPO4 muestran que se obtuvo buen ajuste con el modelo de Lineal con
un valor de coeficiente de determinacion R? de 0.9063, de acuerdo con ese modelo
el ajuste es mucho menor al de los modelos anteriores como son en el ajuste de la
isoterma de Freundlich y Langmuir, lo cual nos da a entender que para este proceso

las condiciones que se variaron no fueron de manera muy aceptable en el ajuste.

En conclusion, se puede resumir que la isoterma de adsorcion lineal tiene una
influencia significativa en la cantidad adsorbida. Este modelo de regresion lineal
proporciona una buena aproximacion de la relacion entre la isoterma de adsorcién

lineal y la cantidad de sustancia adsorbida.
Figura 18
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CONCLUSIONES

e EIl carbon activado elaborado de la madera de eucalipto a diferentes condiciones
adsorbe el cloro residual de agua potable de la red de Santa Ana.

e Laconcentracion de cloro residual en el agua potable de la red de Santa Ana en Cusco
es alrededor de 0.6 mg/L, cifra que se considerada elevada y que podria representar un

riesgo para la salud humana.

o El analisis de varianza muestra que, para la obtencion del carbdn activado a partir de
la madera de eucalipto, la concentracion de sustancia activante es la més significativa.
La temperatura y el tiempo de impregnacién también influyen, pero la concentracion
de sustancia activante muestra una relacion mas pronunciada con las propiedades del
carbén resultante. Estos hallazgos destacan la importancia de cuidadosamente
controlar y ajustar la concentracion de sustancia activante para lograr un carbon
activado con propiedades Optimas, lo cual es esencial para garantizar su eficiencia en

procesos de adsorcion y otras aplicaciones.

e La muestra que exhibié una mayor eficiencia de adsorcién fue aquella sometida a
condiciones especificas durante el proceso de obtencién de carbdén activado. En
particular, esta muestra se caracterizé por una temperatura de carbonizacién de 700°C,
una impregnacion de 0.5g/mL de acido fosforico (H3PO4) como sustancia activante, y
un tiempo de impregnacién de 90 minutos. Estos parametros, cuidadosamente
seleccionados, resultaron en un carbdén activado con destacadas propiedades de
adsorcion, subrayando la importancia de la precision en la manipulacion de variables

para lograr un rendimiento Optimo en el proceso de obtencion.

e Las isotermas de adsorcion realizadas tuvieron un buen ajuste, pero la isoterma de
adsorcion que tiene un mejor ajuste a los datos experimentales que se obtuvo, es la
isoterma de Freundlich con un coeficiente de correlacion de R = 98.1%, y su modelo
matematico correspondiente es:

W = 0.332Cf9781
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RECOMENDACIONES

e Implementar el uso de carbdn activado obtenido a partir de la madera de eucalipto en el
proceso de tratamiento de agua potable de la red de Santa Ana del Cusco, dado que el
carbon activado demostré una alta eficiencia en la adsorcion de cloro residual, se
recomienda su aplicacion a nivel de planta de tratamiento para mejorar la calidad del

agua potable.

e Monitorear y controlar regularmente la concentracion de cloro residual en la red de agua
potable, ya que se identificé una concentracion de cloro residual alta, es fundamental
realizar un seguimiento periddico y establecer protocolos de control para garantizar que

los niveles de cloro sean seguros para el consumo humano.

e Optimizar las condiciones de obtencion de carbdn activado, seguir investigando y
ajustando los parametros de temperatura, concentracion del activante y tiempo de
impregnacion en la produccién de carbdn activado y asi mejorar su eficiencia y reducir

los costos de produccion.

¢ Considerar otras aplicaciones para el carbon activado, se tiene que evaluar la viabilidad
de utilizar el carbén activado obtenido a partir de la madera de eucalipto en otros
procesos de purificacion de agua o en la adsorcion de otros contaminantes presentes en

el agua potable.

e Promover la concientizacion sobre la importancia del tratamiento de agua potable, se
debe educar a la comunidad sobre los riesgos asociados con la presencia de cloro
residual y la importancia de contar con sistemas de tratamiento adecuados para

garantizar el suministro de agua potable segura.
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APENDICE
Imagenes de la Metodologia

Figura 19

Reactor en donde se carbonizara el aserrin de madera de eucalipto

Figura 20

Horno en donde se llevara a carbonizar el aserrin de eucalipto a 3 diferentes
temperaturas.




Figura 21

Verificacion de la temperatura de carbonizacion en el horno

Figura 22

Muestras de carbon de madera de eucalipto a diferente temperatura
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Figura 23

Molienda manual del carb6n de madera de eucalipto

Figura 24

Muestra de Carbdn de madera de eucalipto molido
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Figura 25

Acido fosforico al 85% utilizado para la activacion

Figura 26

Activacion de las muestras de carbon de madera de eucalipto
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Figura 27

Agua destilada empleada para lavar el carbon activado y sacar la acides hasta llegar a
un pH neutro

Figura 28

Lavado de cada muestra de carbon activado a partir de la madera de eucalipto
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Figura 29

Muestras de carbon activado en pH neutro después del lavado

Figura 30

Secado de las muestras de carbon activado luego del lavado para llevarlos a un pH
neutro
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Figura 31

Total, de muestras obtenidas a diferentes temperaturas de carbonizacion, concentracion
de sustancia activante y tiempo de activacion.

Figura 32

Pesado de cada muestra de carbon activado de madera de eucalipto luego del secado en
el horno




Figura 33

Medicién de cloro residual de la muestra para cada una de la muestra y realizar el
proceso de adsorcion.

Figura 34

Medicion de cloro residual usando el método de colorimetria para obtener los datos de
cloro residual en el agua potable
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Figura 35

Proceso de adsorcion del cloro residual utilizando el carbon activado a partir de la
madera de eucalipto

Figura 36

Uso de cada muestra de carbdn activado para cada muestra de agua con cloro residual

112



Figura 37

Muestras después del uso de carbdn activado comparadas a partir de la colorimetria
después del afiadido del DPD
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ANEXOS

a. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES
General General General
¢Se podra realizar el proceso de | Adsorber el cloro residual del agua | Se puede realizar el proceso de adsorcion de cloro residual del agua ]
adsorcion de cloro residual del agua | potable de la ciudad del Cusco con | potable de la red de Santa Ana del Cusco con carbon activado a partir | Variables

potable con carbon activado a partir de
la madera de eucalipto?

Problemas especificos

e ;Cuél es la concentracion de cloro
residual presente en la red de agua
potable del Cusco?

e ;Cuales son los parametros fisicos
(tiempo y  temperatura) Yy
parametros quimicos
(concentracion de acido fosforico)
mas eficaces para la obtencion de
carbon activado a partir de la
madera de eucalipto?

¢ ;Cuél de las muestras afectadas por
las diferentes variables utilizadas en
la obtencion de carbon activo tiene
mejor eficiencia de adsorcion?

e /Cudles es la isoterma de adsorcién
fisica que mas se ajusta a los datos
experimentales en la adsorcion de
cloro?

carbdn activado obtenido a partir de
la madera de eucalipto.

Objetivos especificos

e Corroborar la concentracion de
cloro residual en la red de
suministro de agua potable, en la
ciudad de Cusco.

e Obtener carbon activado a partir
de la madera de Eucalipto a
diferentes condiciones de
temperatura, concentracion del
activante 'y el tiempo de
impregnacion

e Evaluar el carbon activo més
eficiente en el proceso de
adsorcion  obtenido por las

diferentes condiciones.

e Obtener la isoterma de adsorcion
fisica que mas se ajusta a los datos
experimentales de la adsorcion de
cloro.

de la madera de eucalipto.

Hipotesis nula (HO):

La pendiente de la linea de regresién es igual a cero, lo que indica que

no hay una relacion significativa entre la concentracion inicial de cloro

residual y la cantidad de cloro residual adsorbido por el carbdn
activado.

Hipétesis alternativa (H1)

La pendiente de la linea de regresion no es igual a cero, lo que sugiere

que hay una relacién significativa entre la concentracion inicial de

cloro residual y la cantidad de cloro residual adsorbido por el carbén
activado.

Hipotesis especificas

o Lared de distribucidn de agua potable de Santa Ana en Cusco tiene
una concentracidon de cloro residual mayor a las establecidas por los
parametros de la OMS.

o El carbdn activado obtenido a partir de la madera de eucalipto por
diferentes condiciones presentara diferentes propiedades de
adsorcion

e El carbon con mas eficiencia en el proceso de adsorcion sera el de la
muestra en la cual se utilizé mayor sustancia activante.

o Laisoterma que se logra ajustar a los datos obtenidos en la adsorcion
fisica de cloro es sera la del modelo de Freundlich.

independientes

e Temperatura de
carbonizacion (°C)

e Concentracion de
sustancia activante
(mL/mg)

e Tiempo de impregnacion
(minutos)

Variables
dependientes

e Adsorcion de cloro por
el carbo6n activado

TIPO DE ESTUDIO

POBLACION Y MUESTRA

RECOLECCION DE DATOS

PRUEBAS
ESTADISTICAS

Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es
explicativo-aplicativo:

Tipo de investigacion
Investigacién de tipo experimental
(ensayos experimentales)

Poblacion
No presenta poblacion

Muestra
No presenta muestra

Elaboracién de ensayos experimentales para la obtencion de muestras
y levantamiento de de datos debido a sus tratamientos expuestos en
cada muestra

e Estadisticos de ensayos
experimentales

e Andlisis de varianza
(ANOVA de 3 factores)

e ANOVA para un
analisis de regresion
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