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RESUMEN

El presente trabajo se centr6 en la aplicacion de carbén activado como material adsorbente, el
cual, fue empleado en la remocién de cromo 11y plomo Il en solucion acuosa, utilizando carbon
activado, obtenido de las semillas de guayaba (Psidium guajava L). Para lo cual, se identificaron
las condiciones Gptimas, donde el carbdn activado va a desarrollar una mayor adsorcion. En
primer lugar, se determind la dosificacion del adsorbente, que fue de 0,25 g para el plomo Il y
0,75 g para el cromo Ill. Por consiguiente, se realiz6 el estudio de la temperatura de equilibrio
que fue de 23°C en un tiempo de equilibrio de 120 minutos y por ultimo el pH, donde se obtuvo
que el ideal es uno basico de 9. Adicionalmente se establecio el orden de reaccion tanto para el
plomo como para el cromo, calculando el coeficiente de correlacién lineal (R"2), se determind
que el primero sigue una cinética de primer orden (R*2=0,9021) y el segundo metal siguié una
cinética de 2do orden. Por ultimo, se establecio las isotermas que sigue cada contaminante,
dandonos como resultado que la remocion de plomo y cromo siguen el modelo de Freunluich.
Estos resultados permitieron analizarlos en una muestra de agua contaminada, donde se logré
remover en un 89,87% el plomo y en un 81,89% el cromo. Llegando a la conclusion de que el
carbdn activado que se obtuvo tiene un elevado rendimiento y que es aceptable para la remocién
de estos metales pesados. Se recomienda realizar el estudio de adsorcion con diferentes tipos de

metales pesados, para asi poder determinar la tendencia que se obtuvo en el presente trabajo.

Palabras clave: <CARBON ACTIVADO>, <ADSORCION>, <CINETICA>, <GUAYABA
(Psidium guajava L)>, <METALES PESADQOS>,
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ABSTRACT

The present work was focused on the application of activated carbon as an adsorbent material,
which was used in the removal of chromium 111 and lead Il in aqueous solution, using activated
carbon obtained from guava seeds (Psidium guajava L). For this purpose, the optimum conditions
were identified, where the activated carbon will develop a higher adsorption. Firstly, the dosage
of the adsorbent was determined, which was 0.25 g for lead Il and 0.75 g for chromium III.
Consequently, the equilibrium temperature was determined to be 23°C at an equilibrium time of
120 minutes and finally the pH, where it was obtained that the ideal is a basic pH of 9. Additionally,
the reaction order was established for both lead and chromium, calculating the linear correlation
coefficient (R"2); it was determined that the former follows a first order kinetics (R*2=0.9021)
and the latter metal followed a 2nd order kinetics. Finally, the isotherms of each pollutant were
established, resulting in the removal of lead and chromium following the Freunluich model. These
results were analyzed in a contaminated water sample, where 89.87% of lead and 81.89% of
chromium were removed. It was concluded that the activated carbon obtained has a high
performance and is acceptable for the removal of these heavy metals. It is recommended to carry
out the adsorption study with different types of heavy metals, in order to determine the trend

obtained in the present work.

Keywords: <ACTIVATED COAL>, <ADSORPTION>, <KINETICS>, <GUAYABA (Psidium
guajava L)>, <HEAVY METALS>.
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INTRODUCCION

Los metales pesados son componentes que abundan en la tierra como el cromo 11l 'y plomo 11,
estos metales mencionados los podemos encontrar en la naturaleza en forma de minerales y a
nivel industrial tienen una gran variedad de aplicaciones. Estos elementos tienden a ser peligrosos
en altas concentraciones, generando riesgo y afectacion a la salud debido al mal manejo de los
limites permisibles.

El cromo 1l 'y plomo 1l son utilizados en diferentes industrias como parte de sus procesos para la
obtencion de productos. En las provincias de Chimborazo y Tungurahua existen diferentes
industrias que utilizan estos metales pesados, sin embargo, el desconocimiento sobre el control y
tratamiento adecuado de estos compuestos quimicos pueden ocasionar dificultades en la salud de
personas, animales y también el dafio al ambiente.

Las curtiembres son una de las principales fuentes industriales que utilizan el cromo en sus
procesos, este es utilizado en el curtido en forma de sales de cromo, magnesio y aluminio. Existen
algunas empresas que cumplen con el tratamiento de aguas residuales hay algunas que solo
realizan el tratamiento primario que consiste en la separacion de sélidos. De la misma forma, estas
aguas se descargan al medio ambiente con todos estos contaminantes que afectan a la naturaleza
y la poblacién, en consecuencia, las aguas residuales son depositadas en las fuentes acuaticas y a
su vez, el uso en diferentes actividades.

La presencia del cromo 11 es perjudicial en las plantas, debido a los efectos que puede provocar
segun el rango de tolerancia de cada especie, asi como, en los mamiferos las concentraciones
mayores a 5ppm, se lo considera perjudicial segln la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU).

El plomo al igual que el cromo, si no se establece un control sobre los desechos causarian un sin
numero de problemas, tanto para la naturaleza como para el ser humano, ya que, el plomo tiene
variedad de usos en las diferentes industrias e incluso algunos artefactos como las baterias de los
carros. Por lo general, la intoxicacion de plomo y cromo es accidental, debido a que existen
productos con altas concentraciones de estos metales y es practicable su remocion.

La presente investigacion se enfoca en la remocion de cromo 111y plomo 1l en solucién acuosa,
utilizando un adsorbente de carbon activo a base de las semillas de guayaba, la misma que podra
servir como una via para la identificacion de estos metales.

Las semillas de la guayaba contienen 80% de fibra, 11% aceite, 9% proteina y 1.5% cenizas,
ademas de tener contar con proporciones relativamente buenas de lignocelulosa presente en la
fibra, lo cual resulta muy beneficioso para obtener un carbén activo de mayor calidad, mismo que
interviene como material adsorbente en la remocidn del plomo Il y cromo Il de la solucién

acuosa.



El carbon activado es una forma sdlida del carbono, contiene una microestructura no grafitica
desorganizada que le da una forma abierta superficial. La forma de obtencién de este material es
por métodos fisicos o quimicos, ya que, la estructura que tiene el carbon activo es de una
representacion porosa, la cual le proporciona una caracteristica de adsorbente, esta propiedad
tiene un alto uso en diferentes industrias como: alimentaria, quimica, minera y farmacéutica.

Al carbon activado se le proporciona diversos usos como catalizador y purificador, cuenta con
propiedades eléctricas que son aprovechadas en electrodos de baterias y dispositivos de
almacenamiento de energia. Se infiere que para la obtencién de carbon activo se lo puede
conseguir a partir de material lignocelulésico, por esta razén, es aplicado en la industria quimica.
La lignocelulosa es un polimero que se encuentra en grandes cantidades en la naturaleza, siendo
el principal componente de las paredes celulares vegetales. Las semillas de la guayaba cuentan
con cantidades relativamente buenas de lignocelulosa por lo que la obtencién de carbén activo a

partir de las semillas puede ser beneficioso.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Los materiales de adsorcién tienen una gran importancia en el desarrollo de operaciones y
procesos como en la industria quimica, en el sector académico y en los laboratorios. A estos
materiales de adsorcion se los puede dar multiples aplicaciones los cuales se los observa en
diferentes procesos de catalisis heterogénea como: en las reacciones de craqueo de petroleos, en
los convertidores cataliticos de automoviles, catalisis ambiental, eliminacion de contaminantes.
Tuvieron aplicaciones en procesos de separacion de mezclas, lo cual, reporto una amplia variedad
de trabajos en cromatografia (Carriazo et al., 2010, p.225).

Diferentes estudios comprobaron la utilidad del carbdn activo, ya que, en la actualidad se ha
generado interés por investigar los beneficios de su uso, tal es el caso, que este material de
adsorcion fue uno de los mas importantes para la retencion de cromo hexavalente, este compuesto
lo obtuvieron en aguas residuales. Sin embargo, se debe considerar que es altamente peligrosos
para el medio ambiente. En referencia a lo mencionado, el carbén activado desarrollado se lo
aplico en diferentes modelos cinéticos y exponiéndolo a diferentes valores de pH, obteniendo
como resultado una eficiencia de reduccion del cromo hexavalente del 97%, el cual también puede
ser puesto a prueba en otros metales nocivos (Sharmay Kumar-Mishra, 2019, pp.540-551).

Los carbones activados obtenidos a partir de material lignocelulésico son muy utilizados en la
industria quimica, ya que, tienen bajos costos y se lo puede obtener en la naturaleza. Ademas,
brindan una porosidad variada, esto dependiendo de las condiciones en las que se lo prepare como
la temperatura y el tiempo de activacion (Carriazo et al., 2010, p.226).

Por otro lado, el cromo trivalente se encuentra en la mayoria de los casos en grades proporciones
en las aguas residuales de las curtiembres, en esta investigacion aplicaron tres tipos de carbones
activados para la remociéon del metal. En cuanto, para la elaboracién del carbdn activado
realizaron a base de residuos generados en las industrias azucareras, obteniendo una eficiencia
para la remocion del metal de 98,86%. Mientras que los otros dos fueron carbones activados
granulares comerciales, los cuales, obtuvieron una eficiencia de eliminacion del 98,6 y 93%
respectivamente. Estos resultados reflejaron que se puede obtener carbones activados de material
lignocelulésico de buena calidad, beneficioso con el ambiente y econémicamente favorable (Fahim
y Khalil, 2006, pp.303-309).

En lo que respecta para la adsorcion de este tipo de metal, asi como diferentes metales pesados,

para el proceso de adsorcion consideraron el valor de pH en una fase acuosa, en la que alcanzaron



valores 6ptimos de 5 a 8 para metales pesados como: el plomo (I1), cromo (111), cobre (11) y niquel
(11), en estos elementos situaron como prueba la adsorcion de cromo (VI) utilizaron carb6n
activado elaborado a partir de madera con KOH y un carb6n activado comercial, logrando valores
referenciales de adsorcion méxima de pH mas bajos (3), indicando que el carbén activado a base
de madera tiene mayor capacidad de remocion del metal (Khezami y Capart, 2005, p.224).

Por consiguiente, los carbones activados se los puede obtener de diferentes fuentes, una de ellas
son los neumaticos de desechos pulverizados, en este proceso se experiment6 bajo los parametros
de adsorcion, como resultado consiguieron un buen rendimiento en la remocion de plomo 1l con
un valor de 322,5 mg/g, cuando cotejaron con un carb6n activado comercial que tuvo una
capacidad de remocion del metal de 42,5 mg/g, identificaron que es favorable (Shahrokhi y Park ,
2021, p.264).

La adsorcién de metales pesados como el cromo Ill y plomo Il son muy significativos en la
reduccion de la contaminacion industrial, por lo que se ha evidenciado el trabajo con materiales
adsorbentes para su remocidn, en razon de ello elaboraron el carbén activado a partir de residuos
de la cascara de naranja, alcanzando un rendimiento promedio del 32% relativamente. Ademas,
el carbdn activado lo experimentaron en la remocién de plomo 11, tomando en cuenta la disolucion
y pH de la muestra de plomo, lograron remover un 98,85% del plomo (Ruiz, 2018, p.10).

El carb6n activado a nivel industrial tiene importantes aplicaciones, es factible obtenerlo de
materiales econémicos y a su vez tienen buen rendimiento, por ejemplo, la elaboracion de carbon
activado del endocarpio de cocos nucfera, analizaron este carbdn activado con metales pesados
entre ellos el plomo y el cromo, obteniendo valores de rendimiento diferentes para cada metal, el
plomo logré un 26%, mientras que, el cromo fue de 37%. Y asu vez identificaron las condiciones
en las que se encontraban cada metal como: temperatura, concentracion y pH fueron
fundamentales para la remocion de los metales y el rendimiento del carbdn activado (Serrano y

Novillo, 2019, p.52).

1.2. Marco tedrico

1.2.1. Carbon Activo

El carbono activado hace referencia a carbones que tienen un alto grado de porosidad a partir de
materiales ricos en carbono, los cuales tienen diversas formas para que se produzca una activacion
quimica o fisica. Ademas, es utilizado en tratamientos ambientales, remocién de contaminantes,
etc., al obtener carbones activados de materiales lignocelulésico presenta una gran gama gracias
a su versatilidad. Por otro lado, se lo puede adquirir a bajo costo, ya que es un recurso natural

abundante (Moreno et al., 2021,pp.88-114; Carriazo et al., 2010, pp.224-229).



El carbén activado se lo considera como un adsorbente muy versatil, porque el tamafio y
distribucién de sus poros que estan en la estructura carbonosa le confiere ciertas cualidades para
la utilizacion en la purificacion en fase gaseosa y liquida, esta capacidad de remocidn que tiene
los carbones activados esta influenciada por la superficie activa, puesto que, tiene un alto grado
de porosidad, varios investigadores determinan que la capacidad de remocion de los adsorbentes
no esta determinada por sus propiedades texturales, fundamentalmente los grupos quimicos que
se encuentran en la superficie tiene un papel distintivo, esto debido a que tiene relacion especifica
con el adsorbato (Hernéandez et al., 2017, pp.26-38).

Es importante considerar que, en algunos procedimientos de oxidacion son empleados para
introducir grupos oxigenados sobre la superficie del carbén, pueden ser por via gaseosa (O, CO,
N20O) o también, se puede utilizar soluciones acuosas (H202, (NH4)2S;0s, HCIOs 0 HNO3).
Inclusive se han desarrollado una variedad de modelos fenomenolégicos, los cuales se los utiliza
a dos para interpretar el proceso de adsorcion en las moléculas (adsorbato) que, de cierta forma,
se pueden encontrar en fase gaseosa o también en una fase liquida sobre de un sélido; entre los
modelos mas sencillos y conocidos para el estudio de la adsorcion de moléculas sobre un liquido
microporoso es el de Langmuir que fue propuesto en 1915y 1918 (Carriazo et al., 2010, pp.224-229).
Por otra parte, las propiedades del carb6n activo estan regidas a su textura y quimica superficial,
este depende del precursor como el método que se lo emplee para su activacion, tal es el caso que,
existe el método fisico o también se lo denomina activacion térmica, la cual se va a producir en
dos etapas continuas que son: carbonizacién del precursor y activacion del char. La carbonizacién
se da a temperaturas de 800 °C en la atmosfera inerte esto se lo hace para asi poder eliminar
sustancias volatiles, mientras que, la activacidn del char se la hace por gasificacion controlada, en
los que se va a suministrar un agente oxidante que por lo general es vapor de agua 'y CO- a

temperaturas que oscilan entre 800 y 1100 °C (Bonilla et al., 2017, p.29-36).

1.2.2. Propiedades del carbén activado

En la actualidad el carbon activado tiene un sin nimero de aplicaciones, tales como: remover
color, sabor y olor. Lo que quiere decir, que lo podemos encontrar en diferentes productos como
en filtros de refrigeradores y peceras, de hecho, a nivel industrial se lo utiliza en modernas plantas
de tratamiento de aguas residuales 0 a su vez, en sistemas de elaboracion de antibidticos. El carbon
activado tiene dos caracteristicas fundamentales en las que radica su importancia, en efecto tiene
una elevada capacidad de remocion de sustancias y una baja selectividad de retencion. En efecto,
la elevada capacidad de eliminacién de sustancias se debe a que en su estructura posee

microporos, estos a su vez le confieren la elevada superficie y capacidad de retencion, ademas,



consta de mesoporos y macroporos, que le ayudan en la retencion de moléculas de mayor tamafio,

como colorantes o coloides (Carriazo et al., 2010, pp.224-229).

1.2.3. Método de fabricacion

En lo que refiere para la fabricacion de carbon activado, se identifica dos etapas: carbonizacion
de la materia prima, posteriormente seguir con el método de activacién, se basa en activacion
quimica o fisica; la activacion quimica otorga una mayor utilidad en la actualidad, por su baja

temperatura de activacion y posee un mayor rendimiento a comparacion de la activacion fisica.

1.2.3.1. Activacion fisica

El proceso de activacion fisica se lo lleva a cabo en dos etapas, la carbonizacion, en esta etapa se
elimina hidrgeno y oxigeno, con la finalidad de dar una estructura porosa rudimentaria, los poros
deben ser pequefios y estrechos. La segunda etapa consiste en un proceso de gasificacion del
carbonizado, se somete a una atmosfera oxidante para eliminar los restos volatiles y tomos de
carbono, ayudando asi, a que los poros incrementen su volumen y la superficie especifica; la
temperatura cumple un papel importante en la activacion fisica, al trabajar con temperaturas
mayores a 1100 °C la reaccidon es controlada por la difusion, por lo que, disminuye el tamafio y el
interior no se activa. Al trabajar con temperaturas que estén por debajo de los 900 °C la reaccién

se vuelve de mayor lentitud y no es econdmicamente favorable (Padron et al., 2013, pp.10-20).

1.2.3.2. Activacion Quimica

La activacién quimica tiene la particularidad que solo se la puede aplicar en materiales organicos
blandos, siempre y cuando en su estructura estén formados por moléculas de celulosa. Sin
embargo, al material se adiciona un agente quimico, el cual se calienta a temperaturas que oscilan
entre los 500 y 700 °C; los agentes quimicos son utilizados porque ayudan a reducir la formacion
de material volatil y alquitranes, causando que el rendimiento del carbén vaya en aumento.
Adicional, al término de este proceso el material resultante se lava para eliminar el agente
activante. Dicho de esta manera, los agentes activantes que se consiguen al utilizar en estos
procesos son: &cido sulfurico, &cido fosforico, &cido clorhidrico, cloruro de cinc, &cido nitrico,
entre otros (Padrén et al., 2013, pp.10-20).

En tal sentido, la mayor desventaja que se le puede otorgar al método quimico, es el de mayor
contaminante que el método fisico o de vapor, por consecuencia, depende también en su mayoria

del agente activante que se emplee en el proceso. Mientras que la mayor ventaja que este otorga,



como producto un mayor ahorro de energia igualmente un mayor rendimiento (Padrén et al., 2013,

pp.10-20).

1.2.4. Aplicaciones del carbon activado

El uso del carbdn activado se remonta a muchos afios atras, antes del uso que en la actualidad le
damos, el carbon activado ya se utilizaba carbonizados de madera y carbdn mineral. En 1773 el
quimico sueco K.W Scheele fue el primero en observar la adsorcion de gases en carbonizados,
posteriormente se realizaron estudios sistematicos en fase liquida, poco después al carbon
activado se le dio uso como decolorante en la industria azucarera en Inglaterra. En la | Guerra
mundial el uso del carbdn activado fue en crecimiento, la fabricacion de gases nocivos de los
alemanes, hizo que los aliados elaboren mascaras con filtros de carbén activado para la retencién
de los gases. Sin embargo, en la actualidad el uso del carbén activado es muy comdn, este puede

ser utilizado tanto con gases como para liquidos (Alvarez et al., 2014, p.19).

1.2.4.1. Usos en fase gaseosa

El carbdn activado en fase gaseosa, se lo puede emplear en la recuperacion de disolventes, en las
industrias de adhesivos, pinturas, petroquimicas, bencenos, éteres, etc. En cuanto a la purificacion
de los gases, su utilidad se encuentra entre los principales usos: eliminacion de sulfuro de
hidrogeno, recuperacion de vapores de gasolina, sistemas de aire acondicionado, se encuentran
en los filtros de los cigarrillos, mascarillas, adsorbentes en centrales nucleares y en el control de

emision de gases en coches (Alvarez et al., 2014, p.20).

1.2.4.2. Usos en fase liquida

En lo que corresponde a la fase liquida, el uso es comun en procesos quimicos, asi como en la
decoloracion, purificacion de liquidos organicos y eliminacion de cianuros. En el mismo sentido,
cuando se refiere al tratamiento de aguas se utiliza el carbon activado en el método de aguas
subterraneas, aguas industriales, aguas potables, aguas municipales. Por otro lado, en el amplio
campo de las farmacéuticas el modo de uso es para la recuperacién de vitaminas, antibiéticos y

esteroides (Giraldo et al., 2008, pp.7-16).



1.2.5. Modelos de isoterma de adsorcién
1.25.1. Modelo de adsorcion de Langmuir

Langmuir propuso 3 postulados para poder describir la adsorcién o concentracion del anfifilo en
la superficie:

e Formacion de una monocapa de moléculas adsorbidas.

e Todos los sitios de la superficie tienen la misma probabilidad de ser ocupados.

¢ No hay interaccion entre moléculas adsorbidas.

En las propiedades de la interface como en una region bidimensional y homogénea se la reconoce
en el primer y segundo postulado se rechaza la condensacién y se indica que en la superficie existe
una gran cantidad muy limitada de espacios con la misma probabilidad de ser ocupados.

En el tercer postulado establece que los cambios en las propiedades superficiales que se
encuentran asociados a la adsorcion de cada molécula estan constantes por lo que no va haber
interacciones en las especies adsorbidas (Sandoval et al., 2015, pp.307-313).

Especie libre : Epecie adsorbida

La concentracion de soluto adsorbido se la representa por mol/cm2 dado que la superficie es finita,
la concentracion que tiene las moléculas en esta region va a tener un limite maximo la
concentracion superficial a saturacion, el inverso de esta concentracion se la va a representar en
el &rea minima que ocupa el tensoactivo en la superficie A. La fraccion de 0 va a corresponder al
grado de recubrimiento que tenga la superficie (Sandoval et al., 2015, pp.307-313).

El modelo de Langmuir se lo expresa de la siguiente forma:
K, C

R, = 1+L—KLC
Donde:
R, = Constante de Langmuir (l.mg™1)
C= Concentracion en el Equilibrio de adsorcion (mg..~1)
El valor de R, indica la naturaleza de adsorcion:
Desfavorable: RL>1
Lineal: RL=Z
Favorable: 0<RL<1

Irreversible: RL=0



1.2.5.2. Modelo de adsorcién Freundlich

En el modelo de adsorcion de Freundlich, se considera que la superficie del adsorbente es
energéticamente heterogénea, debido a que esta compuesta por grupos de sitios de adsorcion de
energias caracteristicas. En la isoterma de Freundlich a su vez precisa que no esta conformada por
interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas, por ello solo se puede adsorber una
monocapa, la cual esta representada por la siguiente ecuacion (Lazo et al., 2008, pp.3-19).
q=ks. c'/n

donde:
k; = constante de capacidad de adsorcion
n= constante de adsorcion
Ecuacion linealizada:

log (@)=log (k) +10g(C)
Los valores obtenidos de ks y 1/n pueden ser obtenidos del intercepto y por su parte, la pendiente

sera el resultado de graficar log (q) vs. log (c) (Lazo et al., 2008, pp.3-19).
1.2.6. Modelos de cinética de adsorcion

Existe una diversa variedad de modelos cinéticos, los cuales, sirven para analizar los resultados

experimentales obtenidos, en un proceso de adsorcion.
1.2.6.1. Modelo de Pseudo Primer Orden

El modelo cinético pseudo de primer orden, nos indica que la variacién en la tasa de adsorcién
debera ser proporcional a la primera potencia de concentracion para una adsorcion superficial. El

modelo lineal se lo expresa en la siguiente formula (Moreno et al., 2011, pp.88-114).

log (Qe — Q) = log (Q;) — —-t

2,303

donde:

Q. Y Q; = Capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg/g)

t= Tiempo

k,= Constante de adsorcion (min~1)

Si no existe linealidad al modelo, es aducido a la limitante de la difusion entre poros, a partir de
la pendiente y el intercepto, es en donde se puede deducir los valores de k; y comprobar los datos

de Q. experimentales contra datos te6ricos (Moreno et al., 2011, pp.88-114).
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1.2.6.2. Modelo Pseudo de Segundo Orden

Este modelo cinético, relaciona la sorcidon quimica entre el adsorbato y adsorbente, y depende de
la capacidad de sorcién del sélido. EI modelo lineal se representa en la siguiente ecuacion:
t 1 1

— = +—t
qt  kyqz  qe

Donde:

gt= Cantidad de metal adsorbido en un tiempo especifico t (mg/g)

t= Tiempo (min)

Q. = Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

K?= Constante de la ecuacion (g/mg-min)

Para poder deducir las constantes cinéticas de segundo orden, se necesita graficar (t/qt) vs. (t). El
resultado de esta grafica nos dard una linea recta, para que, a partir de su pendiente y su intercepto,
se pueda deducir su concentracién de equilibrio tedrica, asi como, la constante de la ecuacién. El
valor obtenido de Qe tedrico se debe comparar con el valor experimental de la medicion, al darnos
resultados muy cercanos, el modelo obedece al modelo de adsorcion cinético pseudo de segundo

orden (Moreno et al., 2011, pp.88-114).

1.2.7. El plomo (Pb)

El plomo se ha extraido desde la corteza terrestre y es utilizado por las personas desde hace méas
de 5000 afos, los depdsitos naturales mas conocidos de este metal se encuentran ubicados en
Canada, USA, México, Peru, Europa, Asia y Australia. EI plomo es uno de los metales méas
conocidos desde la antigliedad, ya que tiene un uso muy diverso en las diferentes areas no solo
industrial sino en la vida cotidiana.

El plomo es facil de extraer, es conveniente trabajar con el maleable, debido a que se funde con
facilidad todas estas caracteristicas le hacen un metal facil de utilizar. Ademas, el plomo es un
metal que tiene la capacidad de biomagnificarse en el medio ambiente; la Organizacién Mundial
de la Salud ha declarado que el plomo es uno de los diez metales o productos quimicos causantes
de graves problemas de salud, practicamente es considerado como un anfotero ya que tiene la

capacidad de formar sales de plomo de los acidos (Oré et al., 2015, pp.122-134).

1.2.7.1. Métodos para la Remocion del plomo (Pb)

El plomo es un metal toxico que se encuentra disperso en corrientes de agua, por tal motivo, debe

ser removido para proteger la salud pablica y de esta manera, poder garantizar su uso seguro. En
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la actualidad se conoce algunos métodos para el tratamiento de las aguas residuales entre los
cuales constan los siguientes:

e Precipitacion

e Osmosis inversa

e Reacciones de oxidacion avanzada

e Intercambio i6nico

e Adsorcion

Existe la bioadsorcién como un proceso que no afecta al medio ambiente, para asi lograr separar
los iones de plomo (I1), es necesario considerar, que la bioadsorcion estd estimada como uno de
los métodos més eficaces, para bajar la concentracion de contaminantes, ya sean estos organicos,

iones metalicos y colorantes disueltos (Bonilla et al., 2017, pp.29-36).

1.2.7.2. Aplicaciones del plomo

El plomo a lo largo de la historia ha tenido una gran variedad de aplicaciones, ya que es facil
encontrarlo en una gran variedad de productos. De la misma forma, en la ingenieria hidraulica el
plomo es indispensable, pues, es el material del que se elaboran las tuberias que son las encargadas
de transportar el agua. Ademas, en la industria encontramos tuberias de suministro o desagie,
ensambles de fistula, filtros o coladores, sumideros y termos.

No obstante, el plomo se lo utiliza en el manejo de grandes cantidades de agua y liquidos, asi
mismo en el almacenamiento en cisternas todo gracias a los beneficios que brinda al momento de
tener contacto con los liquidos, ya que tiene la propiedad de resistencia a la corrosion del agua.
De modo idéntico, este metal también tiene uso militar puesto que, se lo emplea en la fabricacién
de proyectiles o glandes; en otra de las aplicaciones del plomo fue en la escultura y arquitectura,
este metal forma parte de muchas esculturas, asi como, en la arquitectura, se lo utilizo en el
ensamblaje de elementos constructivos, tales como: sillares, columnas y piezas correspondientes

a la escultura decorativa (Acero y Cano, 2007, pp.541-554).

1.2.7.3. Contaminacién por plomo

El plomo es considera como uno de los metales pesados que tiene mayor impacto en la
contaminacién ambiental, se lo puede encontrar de forma natural en el suelo, aire, agua y
alimentos de origen vegetal, inclusive se logra identificar en las aguas residuales que se desecha
de las industrias, provocando asi una contaminacion acuatica como ambiental.

El agua de mar presenta concentraciones de plomo que varian de 0,003 a 0,20 mgL™?, esto

provoca una exposicion a las especies marinas, algo semejante ocurre en cultivos localizados
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cerca de fabricas industriales, se identifican concentraciones que oscilan los 360 mg plomo kg1,
a diferencia de los campos que se encuentran lejos de fabricas industriales los niveles de plomo

rondan de 8-20 mg plomo kg~? (Salas et al., 2019, pp.1-16).

1.2.8. El Cromo (Cr)

El cromo es inodoro e insipido, estas son caracteristicas principales, probablemente se lo puede
encontrar en rocas, suelo y también en los animales. No cabe duda, que el cromo presenta
diferentes estados de oxidacion, notablemente el cromo trivalente y hexavalente son los de mayor
abundancia en la naturaleza. Especificamente, el cromo (I1) es considerado como un nutriente
muy esencial para el organismo humano, ya que interviene en la conservacion de los lipidos, la
insulina también tiene inferencia en el metabolismo de la glucosa, asi mismo lo podemos
encontrar en vegetales, frutas y carnes, sin embargo, la falta de este elemento puede ocasionar la
diabetes.

Se puede inferir que, el manejo inadecuado genera la capacidad de oxidarse y formar radicales
libres, causando efectos cancerigenos, puesto gque, al mantener la inhalacién prolongada causa
problemas respiratorios como el asma, bronquitis, neumonia, alergias, dificultades en la piel entre

otros (Pellegrini et al., 2018, pp.1-7).

1.2.8.1. Aplicacion y contaminacion del Cromo

El cromo es un elemento que se encuentra en rocas, plantas, animales, humanos y gases
volcanicos. Cabe destacar que, el cromo mas comun es el trivalente en este estado de oxidacion
el cromo tiene aplicaciones de gran relevancia, asi es el caso para promover la accion de la
insulina, no obstante, en otros campos se lo utiliza para la produccion de acero inoxidable,
colorantes textiles, conservacion de madera y cuero. En cuanto el cromo hexavalente, tiene usos

como pigmentos de cromato en tintes, pinturas, tintas y plasticos (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales de Guatemala, 2010).
La problemaética que el cromo presenta es al tener una exposicion alta, puede causar afectaciones

en la salud, como en las personas que trabajan en soldaduras o en acero inoxidable, aquellos que
manejan productos que contienen cromato, pues en la practica laboral los individuos tienen a
inhalar cromo hexavalente atentando a su salud y causando cancer o enfermedades respiratorias.
Es necesario regularizar el uso del cromo con pardmetros que rigen la exposicion a este metal, el
limite permisible que las empresas deben cumplir es de 5 pg/ m3 esto para un periodo de ocho

horas (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, 2010).
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1.2.9. Remocion del Cromo (Cr)

Existen varios métodos para poder lograr una disminucion de la concentracion de cromo en aguas
residuales tales como:

e Precipitacion Quimica

e Precipitacion electroquimica

e Intercambio I6nico

e Extraccion con solventes

e Osmosis inversa

e Adsorcion

El método mas eficiente que se ha podido determinar es el de adsorcion, ya que es una forma de
remover econdmicamente accesible y eficaz. Adicional, el carbdn activado es un adsorbente que
se caracteriza por tener una alta superficie especifica, y porosidad desarrollada, ademas, se
presenta grupos funcionales en su superficie, lo que le proporciona una gran capacidad de

adsorcion de los contaminantes, metales pesados y compuestos organicos (Pellegrini et al., 2018, p.1).

1.2.10. Colorimetria

La colorimetria es una técnica de medida que se basa en la absorcion de radiacion en la zona
visible con sustancias coloreadas, pues brinda informacion cualitativa y cuantitativa sobre
sustancias que se encuentran en disolucion. Es decir, se manejan los sistemas que cuantifican el
color y se basan en tres variables que poseen aspectos colorimétricos:

Luminosidad: mide la intensidad de radiacion, esto hace referencia cuando se habla de un color
tiene mucho brillo o poco brillo, se simboliza con L y su unidad de medida es (Cd/m2).
Longitud de onda: es la longitud de radiacion monocromatica, se refiere a la matriz o el tono del
color. Se simboliza con 2d y su unidad de medida es (hm) o (mm) se lo representa también en
Angstrom.

Pureza: la magnitud que se encuentra la dilucién de un color en blanco, esta contiene un indice

de variable entre 0y 1, se simboliza con P.

1.2.11. Ley de Lambert- Beer

La ley de Lambert- Beer relaciona la fraccion de luz incidente absorbida en una solucién, dirigida
a una longitud de onda la cual se encuentra vinculada con el paso 6ptico y con la concentracion
de la especie absorbente, por lo consiguiente, corresponde la absorbancia de luz monocromatica

y la concentracion de un cromdforo en solucion (Aparicio, 2017, pp.18-23).
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A=log I/lo=¢.c.

donde:

A= Absorbancia (adimensional)

¢ = Coeficiente de extincion molar (M-1-cm-1)

La aplicacion de esta ley es en el uso del colorimetro, en ella se determina su concentracion de
una variedad de moléculas que absorbe luz. Fundamentalmente, la ley se cumple en soluciones
diluidas en las que los valores de c altos, € tiene una variacion en la concentracion por los

fendmenos de dispersion de la luz, cambios del medio, etc., (Aparicio, 2017, pp.18-23).

1.2.12. La Guayaba

La guayaba o Psidium guajava L., se la denomina como uno de los frutos mas conocidos en varias
partes del mundo, en lo que respecta a la produccion mundial de guayabas esta oscila cerca de 1.2
millones de toneladas, los paises que mas aportan a esta industria son: México produce el 25% y
el resto lo aportan otros paises como Colombia, Egipto y Brasil. El cultivo de la guayaba tiene un
periodo de vida relativamente corto, ya que se lo cosecha con un color verde amarillento y
alrededor los ocho dias tiende a dafarse; el fruto tiene una forma ovalada, es carnoso con semillas
que estan impregnadas en la pulpa con un didmetro de 4 a 8 cm y con un peso que esta entre los
50y 500 g, el pH es de 4,1- 5,4 y una densidad de 1,88 g/cm3, el tipo de fruto es de color blanco,
crema o rosa y el tiempo de produccion desde la floracion hasta que llega la cosecha esta entre

los 100-150 dias (Yam et al., 2010, p. 74-82).

1.2.13. Semilla de la guayaba

La semilla de la guayaba tiene un 16% de aceite, 61,4% de fibra cruda y 7,6% de proteina por lo
que se le considera que es una buena fuente de aceite comestible, las semillas de la guayaba tienen
diferentes utilidades, como en la elaboracion de ingredientes alimentarios como el
monoacilglicerol y diacilglicerol. Se ha verificado, que al contener estas diversas propiedades la
semilla de la guayaba es muy Util para la elaboracion de aceite de guayaba, de esta manera
proporciona una alta cantidad de acido palmitico y el acido estedrico, mismos que podrian ser
utilizados para la elaboracién de jabones, lubricantes y suavizantes. Ademas, contiene un alto

porcentaje de fibra cruda lo que contribuye a obtener un carb6n activado (Kapoor et al., 2020, pp.1-8).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Objetivos

2.1.1. General

Remover el Cromo IIl 'y Plomo |1 en solucién acuosa, utilizando carbon activo obtenido de las

semillas de Guayaba.

2.1.2. Especificos

e Identificar las condiciones 6ptimas de pH, dosis de bioadsorbente y tiempo de contacto para
lograr una maxima capacidad de adsorcion de los metales en solucién acuosa.

e Realizar los estudios cinéticos e isotermas de adsorcion de cromo y plomo bajo las
condiciones Gptima.

e Aplicar las condiciones 6ptimas desarrolladas en el laboratorio en una muestra del efluente

de la etapa de curtido.

2.2. Hipdétesis General y especificacion de variables

2.2.1. Hipotesis General

El carbdn activado obtenido a base de las semillas de Guayaba, servird como adsorbente para la

remocién de cromo Iy plomo II.

2.2.2. Hipotesis Especificas

H1: El pH tendra una influencia para la remocion de los metales pesados utilizando adsorbentes.
H2: La temperatura desempefiara un rol importante, en la eficacia del material adsorbente,
determinando una de las condiciones 6ptimas para su efectividad.

H3: La dosificacion que se aplicara en las muestras problema, tendra una gran relevancia en los

resultados obtenidos para la remocion de estos metales.
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2.3. ldentificacion de Variables

Tabla 1-2. Identificacion de variables

Variable dependiente Variable independiente

Eficiencia del adsorbente pH

Concentracion solucion

Concentracion del contaminante Dosis adsorbente

Temperatura

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

2.4. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2-2. Operacionalizacién de las variables que intervienen en el proceso de remocién de

plomo Il'y cromo 11

Variable Tipo variable | Definicion operacional Indicadores

Es la medida de acidez o alcalinidad,
) que nos indica la cantidad de iones de | Acido, Baésico o
pH Independiente ) )
hidrogeno que estan presentes en una | neutro

solucién.

» Es la magnitud que mide la cantidad de
Concentracion ) )
Independiente |soluto o solvente que se encuentra en | Molaridad

de la solucion .
una solucion.
Disefio  del Es una porcion significativa del .
eso
adsorbente Independiente | material a utilizar.

Es la cantidad de calor que se encuentra
Temperatura | Independiente |0 que posee un cuerpo, objeto o un ser | Termémetro

Vivo.

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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2.5. Matriz de Consistencia

Tabla 3-2. Matriz de Consistencia

APECTOS GENERALES

Problema General Objetivo General Hipotesis General

El cromo 111y plomo Il son metales pesados, causantes de un gran porcentaje de
contaminacion y problemas ambientales, la dificultad esta presente en los
desechos de ciertas industrias, que trabajan con esta clase de metales y no ejecuta
una correcta eliminacion. En la industria de las curtiembres el cromo es uno de | Remover el Cromo 111 'y Plomo Il en solucién | El carbén activado obtenido a base de las semillas de
los materiales principales para su proceso, asi como, el plomo de igual manera | acuosa, utilizando carbdn activo obtenido de las | Guayaba, servird como adsorbente para la remocién
que el cromo si no se tiene un control en su desecho puede causar un sin nimero | semillas de Guayaba. de cromo I11'y plomo 1.

de problemas tanto para la naturaleza como para el ser humano. Es por ello que,
se plantea su remocion trabajando con carbon activo proveniente de las semillas

de guayaba para su posterior eliminacion.
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ASPECTOS ESPECIFICOS

Variables de
) o . . . . . . Técnicas de recoleccion de
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas hipotesis dat
atos
especificas
El pH es sumamente importante para determinar . o
. . Identificar las condiciones
estos metales, ya que es factible determinar su . )
Optimas de pH, dosis de
alcalinidad o su acidez, que de la misma forma seran . . .
) ) adsorbente y tiempo de| EI pH tendrd una influencia para la
analizados para saber las cantidades que se deberan . N
. . ) o ) ) contacto para lograr una|remocion de los metales pesados utilizando | pH pHmetro
utilizar y bajo qué condiciones ideales podria tener | .
) o ) ) méxima capacidad  de | adsorbentes.
un mejor rendimiento el carbén activado. .
] - adsorcion de los metales en
Conociendo que, al tener un pH bésico este presenta »
. solucién acuosa.
mayor retencion de los metales como el plomo.
. . . Realizar  los  estudios
Los isotermas de adsorcidon se deberan analizar segun | ) La temperatura desempefiara un rol Termémetro:
) cinéticos e isotermas de | o . .
el pH y las temperaturas a las que se trabaje se podra » importante, en la eficacia del material Calculo de isoterma por el
o . . adsorcion de cromo 'y . .
tener valores que nos indicaran si son 6ptimas para la adsorbente, determinando una de las | Temperatura modelo de Langmuir y

plomo bajo las condiciones

remocién del cromo y del plomo. o condiciones éptimas para su efectividad. Freundlich
optima.
Aplicar las condiciones L o
) o ) . La dosificacion que se aplicard en las
Poder determinar las condiciones ideales a las que el | 6ptimas desarrolladas en el )
i . ) muestras  problema, tendra una gran N )
carbon activo pueda tener un gran efecto para la | laboratorio en una muestra Concentracion Molaridad

remocion de los metales en la solucion.

del efluente de la etapa de
curtido.

relevancia en los resultados obtenidos para

la remocién de estos metales

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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2.6. Tipoy Disefio de Investigacion

2.6.1. Tipo de investigacion

La investigacion propuesta es de tipo exploratoria, esta contara con el analisis e investigacion
experimental en el que se interpretaran los datos obtenidos, analizando asi los objetivos e hipotesis
planteados, los cuales podrian ser utilizados como aporte para la ingenieria en el estudio de la

remocién de metales pesados por adsorcién (Miler, 2011, pp.621-624).

2.6.1.1. Método cuantitativo

Mediante el método cuantitativo se podra analizar parametros cinéticos e isotermas de adsorcién
el cual consiste en cuantificar la relacion entre la cantidad adsorbida por la superficie y la
concentracion del liquido.

La investigacion propuesta se la realiza mediante la experimentacion con el plomo I1'y cromo |11
para ello, se emplearan variables como el pH, la dosis de carb6n activo, concentracion y

posteriormente, realizar los estudios cinéticos e isotermas.

2.7. Disefio experimental de la investigacion

El disefio experimental de la investigacion, abarca un conjunto de técnicas de andlisis para la
elaboracion de modelos estadisticos. El cual, consiste planear un experimento que nos permitira
obtener datos adecuados que facilitaran el analisis e interpretacion de resultados y obtener
conclusiones validas.

Para estudiar la influencia de las variables, se desarrollé un disefio factorial de cuatro niveles: pH,

temperatura, dosis del adsorbente y agua contaminada.

2.7.1. Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion utiliza materiales y reactivos que estan disponibles en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias que se encuentra en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

El disefio experimental de la investigacion, se desarrollé en base al objetivo de remover el cromo
I11'y el plomo Il de una solucidn acuosa, por tal motivo, el material adsorbente seleccionado es el
carbon activo obtenido de las semillas de Guayaba. Para la remocién de plomo 1l y cromo Il se

determinaran diferentes parametros los cuales son: dosificacién, cinética, isotermas y pH.
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2.7.1.1. Estudio de dosificacién del adsorbente para plomo |1

Se trabajo con una solucién estandar a 20 ppm de Nitrato de plomo (Pb(NOs),, ademas, se utilizd
diferentes cantidades de carbon activado de 0,25g; 0,509 y 0,75g en 3 muestras de100 ml de la
solucion inicial.

Posteriormente, se agita las muestras en un Shaker por un tiempo de 12 horas, al término de este,
se filtran las muestras y se las analiza en un espectrofotémetro para trabajar con la dosis de mejor

resultado.

2.7.1.2. Estudio cinético del adsorbente para plomo Il

Se trabaj6 con una solucion estandar a 20 ppm de Nitrato de plomo (Pb(NOs),, se agreg6 0,259
de adsorbente, que fue, la cantidad que mejor resultado arrojo en la dosificacion, por consiguiente,
se agita por un tiempo de 6 horas en un Shaker, la primera hora se extraen alicuotas de 2 ml cada
10 minutos, al término de la primera hora se sustrae muestras de 2 ml cada 30 minutos, hasta
completar el tiempo establecido. Cada alicuota extraida se filtra inmediatamente y se afora a 50
ml. Posterior a esto, cada muestra se la analiza en un espectrofotémetro para determinar el tiempo

de contacto del carbon activado con la muestra.

2.7.1.3. Variacion de la temperatura para la determinacién de las Isotermas de Freundlich y

Langmuir en plomo 11

En el proceso, se manejé con una solucion de Nitrato de plomo (Pb(NQs)2, en una concentracién
de 20 ppm, se agregd 0,25g de carbon activado en 4 muestras de 100 ml, se introduce en un
Shaker, a diferentes temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C y 60°C, por un tiempo de 2 horas de
agitacion, que fue el tiempo de mejor resultado nos dio en la cinética de adsorcion; se filtran las
muestras, con papel filtro para posterior a esto, analizarlas en un espectrofotdmetro y determinar

los datos para el célculo de las isotermas de Freundluich y Langmuir.

2.7.1.4. Andlisis del pH para el Plomo Il

Se trabaj6 con una solucion estandar a 20 ppm de nitrato de plomo (Pb(NOs)2, se toman muestras
de 100 ml y se las ajusta a pH 3, pH 7 y pH 9, utilizando hidréxido de amonio. Ademas, se
agrega 0,25g de carbon activado, para la agitacion en un shaker, se lo programa a una temperatura
de 30°C por un tiempo de 2 horas. Finalizado el tiempo de agitacién se filtraron las muestras para

analizarlas en un espectrofotometro y determinar el pH de adsorcion.
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2.7.1.5. Proceso de oxidacion de Cromo Il a Cromo VI

Se prepard una muestra de 1000 ppm de Sulfato basico Cromo Cr(OH)SOs4, en el que se aplicd
dos gotas de naranja de metilo para que la solucién tome un color justo basico, posteriormente, se
afladio H2S04 1 + 1, gota a gota hasta que se vuelva &cida mas 1 ml adicional, se afiadié pedacitos
de plato poroso y caliento a ebullicion. Ademas, se adicionaron dos gotas de solucion de KMnO4
para obtener un color rojo oscuro.

En el caso de que el color se torne palido se puede afiadir KMnO4 hasta mantener un color rojo
oscuro, a su vez se dejé hervir por 2 minutos mas y se afiade 1 ml de solucién de NaN3 y
continuamos con una suave ebullicion. De la misma forma se prolonga la ebullicion un minuto
maés hasta que el color desaparezca por completo. Se dejo enfriar y luego se afiadié 0,25ml de
H3PO4, asi mismo se utiliz6 H2SO4 0,2N y un pH-metro para ajustar la solucion apH 1,0 +0,3.
Adicional se afiade, 2 ml de solucidn difenilcarbazida y se dejé reposar de 5 a 10 minutos para el

total desarrollo de color.

2.7.1.6. Estudio de dosificacién del adsorbente para Cromo Il

Para el estudio, se aplicd con una solucién estandar a 1000 ppm de, Sulfato basico Cromo
Cr(OH)SO,4 empleando diferentes cantidades de carbon activado de 0,25¢g; 0,509 y 0,759 en 3
muestras de100 ml de la solucion inicial. Posteriormente, se agita las muestras en un Shaker por
un tiempo de 12 horas, al término de este, se filtran las soluciones con carbon activado. Las 3
muestras se realizan el proceso de oxidacion de cromo Il a cromo VI y se las analiza en un

espectrofotometro de infrarrojo, para trabajar con la dosis de mejor resultado.

2.7.1.7. Estudio cinético del adsorbente para Cromo Il

En el estudio cinético, se trabajé con una solucién estandar a 20 ppm de Sulfato basico Cromo
Cr(OH)SOq, en el que se agreg6 0,75g de adsorbente, misma cantidad que mejord el resultado en
la dosificacidn, subsiguientemente se agito por un tiempo de 6 horas en un Shaker.

La primera hora se extraen alicuotas de 2 ml cada 10 minutos, al término de la primera hora se
sustrae muestras de 2 ml cada 30 minutos, hasta completar el tiempo establecido en cada alicuota
extraida se filtra inmediatamente y se afora a 50 ml. Posterior a esto, cada muestra se realiza el
proceso de oxidacion de cromo Il a cromo VI y se las analiza en un espectrofotometro de

infrarrojo para determinar el tiempo de contacto del carbén activado con la muestra.
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2.7.1.8. Variacion de la temperatura para la determinacién de las Isotermas de Freundlich y

Langmuir en plomo Il

Se trabajo6 con una solucion de Sulfato basico Cromo Cr(OH)SOs, en una concentracion de 1000
ppm, se agreg6 0,75g de carbdn activado en 4 muestras de 100 ml, se introduce en un shaker, a
diferentes temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C y 60°C, respectivamente, por un lapso de 2 horas de
agitacién, que fue el tiempo de mejor resultado en la cinética de adsorcién, a continuacién se
filtran las muestras por medio de papel filtro para posterior a esto, realizar el proceso de oxidacion
de cromo 1l a cromo IV y analizarlas en un espectrofotometro de infrarrojo para determinar los

datos para el célculo de las isotermas de Freundlich y Langmuir.

2.7.1.9. Anadlisis del pH para el Cromo IlI

En el andlisis se empled una solucion estandar a 1000 ppm de Sulfato basico Cromo Cr(OH)SOs.,
se tomaron muestras de 100 ml y se las ajusto a pH 3 acido, pH 7 neutro y pH 9 basico, utilizando
hidroxido de amonio. Ademas, se agrega 0,75g de carbén activado, para la agitacion en un shaker,
se lo programa a una temperatura de 30°C por un tiempo de 2 horas. Finalizado el periodo de
agitacion, se procede a la filtracion de las muestras y se realiza el proceso de oxidacion de cromo
Il y cromo VI para analizarlas en un espectrofotometro de infrarrojo y determinar el pH de

adsorcion.

2.8. Unidad de Analisis

La unidad de anélisis del presente trabajo de investigacion a tratar es el agua, en el cual se
analizardn muestras sintéticas, en diferentes ensayos los cuales nos arrojardn resultados, que
posteriormente se los comparara con muestras de aguas provenientes de industrias.

Una vez obtenido estos resultados se realizara la validacion del modelo cinético mediante célculos

de pardmetros cinéticos.

2.9. Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio a la que se hace hincapié, es las aguas residuales las cuales tienen un alto

porcentaje de metales pesados los cuales hace mucho dafio al medio ambiente.
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2.10. Tamafio de Muestra

En la identificacion para determinar el tamafio de la muestra, se tomarén ejemplares sintéticos de
100 ml de estos metales a una concentracion de 1000ppm para el cromo 11l 'y 20 ppm para el
plomo I, las cuales seran analizadas por espectrofotémetro.

2.11. Seleccion de muestra

El presente trabajo se determinard la adsorcion de cromo Il y plomo Il mediante muestras

sintéticas.
2.12. Técnicas de Recoleccion de Datos
En lo que respecta a la recoleccion de datos serd mediante fuentes bibliogréficas, sitios webs,

ademas de registros sobre el proceso que permitird analizar las muestras para identificar los

resultados.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En concordancia con el apartado anterior, se determinaran los valores dptimos de cada parametro
expuesto. Cabe recalcar que, para todas las pruebas las concentraciones iniciales de plomo Il y
cromo Il son de 20 y 1000 ppm respectivamente. Adicionalmente, para la seleccién del mejor
valor en cada parametro se seleccionara el porcentaje de adsorcion. Para ello, se empleara la

siguiente formula:

Ci

%adsorcion = -in X100

C
Donde:
Ci= Concentracion inicial de contaminante en mg/L
Cs= Concentracion final de contaminante mg/L
Ejemplo:

mg_ mg
100072-736,9237
1000#

%adsorcion = X100

% adsorcion= 26,307%
3.1. Dosificacion del adsorbente
La dosificacion del adsorbente (carbdn activado), es una técnica importante en el desarrollo de la
experimentacion en la remocion de cromo Il y plomo Il, para la posterior determinacion de la

eficiencia del adsorbente.

Tabla 1-3: Dosificacién de carbén activado para el plomo I

Masa de adsorbente % de adsorcion
0,25¢g 71,33
0,50 g 39,92
0,759 0

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 1-3: Seleccion de la dosificacion idonea para la remocién de plomo Il

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Tabla 2-3. Dosificacién de carbén activado para el cromo 111

Masa de adsorbente % de adsorcion
0.25¢ 87,75
0.50¢g 88,1336
0.75¢g 90,86

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Dosificacion de carbdn activado para el Cromo Il
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Gréfico 2-3: Seleccidn de la dosificacion idonea para la remocién de Cromo |11

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

El carbon activado se lo emple6 en la remocién de cromo 111y plomo Il respectivamente, para lo
cual se determind la cantidad de carbén activado adecuado, que tendria un mejor rendimiento.
Se us6 3 diferentes dosis del adsorbente que fueron de 0,25g, 0,50g y 0,75g para los dos tipos de

metales, empleando un tiempo de 12 horas de agitacion en un agitador horizontal a 170 rpm. En
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el cual obtuvimos que, para el cromo Il con una concentracion de 1000 ppm la dosis que mejor
rendimiento obtuvo fue la de 0,75g que daba un % de remocion del 90,86%.

Para el plomo Il se realizé el mismo procedimiento con las tres diferentes dosis de adsorbente,
pero con una concentracion de 20 ppm, aqui la que mejor resultado nos gener6 fue la de 0,25g
con un % de adsorcion del 71,33%

El resultado obtenido en la dosificacion nos indica que podria relacionarse con la presencia de
poros gue se encuentran mas activos que otros en la superficie del carbén activado, también se
puede determinar que los iones metalicos estan en competencia por tratar de ocupar un lugar de
adsorcion cuando se trabaja con una dosis baja (Sar1, Tuzen, & Soylak, 2007), segun lo que nos
indica el autor podemos determinar que la dosificacion es un proceso muy importante, ya que
muestra la capacidad que tiene el carbon activado para adsorber estos metales dependiendo de las

condiciones gue estén presentes.

3.2. Tiempo de agitacion o de contacto

El tiempo de agitacidn es un pardmetro que se debe tomar siempre en cuenta para la realizacion
de adsorcion con metales, mediante este nos indica el periodo que el adsorbente tiene una mejor

eficiencia al momento de remover el metal de la solucion acuosa.

Tabla 3-3. Seleccion del mejor tiempo de trabajo

Plomo 11 Cromo I11
Tiempo (min) % de adsorcion Tiempo (min) % de adsorcion
0 0 0 0
120 65,2 120 65,247

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Tiempo de reaccion para el Plomo
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Gréfico 3-3: Tiempo de reaccion para el Plomo Il
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 4-3: Tiempo de reaccion para el Cromo Il
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

El tiempo de equilibrio se lo determind en un lapso de 6 horas, en el cual se tomaron muestras de
2 ml cada 10 minutos durante la primera hora y luego cada 30 minutos hasta completar el tiempo
establecido. Como podemos observar en las figuras 3-3 y 4-3 durante los primeros 120 minutos
obtenemos valores no muy alejados entre si, donde €l % de adsorcién (mg/L) tanto para el Cr
(111), como para el Pb (1) mantienen valores cercanos desde los 10 primeros minutos hasta Ilegar
a las 2 horas, pasado este tiempo la cantidad de iones absorbida va variando de forma muy
espontanea con valores muy diferentes.

Posteriormente, se evidencia que el aumento de tiempo en los dos metales no tiene una gran
relevancia, por lo que, el tiempo elegido como el 6ptimo para este carbén activado es de 120
minutos, y a su vez nos da un porcentaje de adsorcidn para el plomo de 65,2% y de 65,24% para

el cromo.
3.3. Cinética de adsorcion
Fundamentalmente, para lograr realizar la investigacion de adsorcion y los posibles controles de

velocidad, asi como los procesos de reaccion quimica y de transporte de masa, se empleé modelos

cinéticos y a su vez los valores se los obtuvo mediante regresion lineal.
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Grafico 5-3: Pseudo Primer Orden cromo |11
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 6-3: Pseudo segundo orden del cromo Il
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 7-3: Pseudo Primer Orden plomo 1l

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022
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Gréfico 8-3: Pseudo Segundo Orden plomo Il

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022

Los ajustes de pseudo primer y segundo orden nos dan valores diferenciados para el cromo 111y

el plomo 11, en el caso del cromo Il tenemos que los coeficientes de correlacién lineal (R?) son

de 0,92 y 0,50 respectivamente mientras que para el plomo Il fueron de 0,81y 0,90.

La adsorcién de iones de Cr (I11) se describe mejor con un modelo cinético pseudo primer orden

a diferencia del Pb (I1) que se ajusta a un modelo cinético pseudo segundo orden.
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3.4. Temperatura de adsorcion

La temperatura en los procesos de adsorcion corre un papel importante, ya que cada adsorbente
actla de mejor manera a ciertas condiciones, para el presente caso se hicieron pruebas a 4
temperaturas, estas fueron: 25°C, 40°C, 50°C, 60°C.

Las muestras fueron analizadas en un tiempo de 120 minutos, a las concentraciones ya
establecidas 1000 ppm para cromo Il 'y 20 ppm para plomo Il, con una dosificacion de carbon

activado de 0,75g y 0,259 respectivamente.

Temperatura para el Plomo Il

% de adsorci{on
= N w D (9] [e)]
o o o o o o

o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Temperatura °C

Graéfico 9-3: Seleccidn de la temperatura para el plomo Il
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Grafico 10-3: Seleccion de la temperatura para el cromo 111
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Podemos notar que la adsorcion es inversamente proporcional a la temperatura, en los gréaficos 9-

3y 10-3 se observa un mejor rendimiento a valores bajos, a diferencia de las temperaturas altas
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donde la funcionabilidad del adsorbente se reduce considerablemente, por lo que determinamos

que nuestro carbén activado tiene un mejor rendimiento a la temperatura de 23 °C.

3.4.1. Isoterma de Langmuir

Langmuir y =-19.009x + 205.28
R2 = 0.8981

100
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Grafico 11-3: Isoterma de Langmuir para plomo Il

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

] y =-0.1789x + 92.018
Langmuir R =0.9268

76

75.5
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Gréfico 12-3: Isoterma de Langmuir para cromo 1l
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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3.4.2. Isoterma de Freundlich

y = 2.5834x - 7.3413 _
R? =0.9403 Freundlich

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

In (a)

In (Ce)

Gréfico 13-3: Isoterma de Freundlich para el plomo Il
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

y = 1.2385x - 5.4033 Freundlich
R? =0.9964
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Grafico 14-3: Isoterma de Freundlich para cromo 11
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

En los graficos 11-3'y 12-3 se muestra la representacion de los datos experimentales de la isoterma
de Langmuir para el plomo Il y el cromo Ill, respectivamente, mientras que los graficos 13-3 y
14-3 representan los datos de la isoterma de Freundlich para los mismos contaminantes, como se
observa en los gréficos, el carbon activado que se usé tendra mayor afinidad a un solo tipo de
isoterma, ya sea de Langmuir o de Freunlich, para saber cuél se escoge para cada tipo se determina

en coeficiente de correlacion lineal R2.
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Tabla 4.3. Parametros de las isotermas de adsorcion del Cromo |11

Langmuir Freundlich
k -0,0019 n 0,81
b -5,5897 Kt 0,00451
R? 0,9268 R? 0,99

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Tabla 5-3. Parametros de las isotermas de adsorcion del plomo Il

Langmuir Freundlich
k -0,092 n 0,39
b -0,053 K 0,2303321
R? 0,89 R? 0,94

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Considerando los coeficientes de correlacion R?= 0,94 para el plomo Il de la isoterma de
Freundlich y el coeficiente R? = 0,99 de la isoterma de Freundlich para el cromo Ill, se puede

decir que los modelos planteados son buenos tomando en cuenta que:

Tabla 6-3. Niveles de correlacion para el estudio del modelo

0<R?< 0,6 El modelo es pobre
0,6 <R?<0,9 El modelo es bueno
0,9<R%*<1 El modelo es muy bueno

Fuente: (Moyano y Veloz, 2016, p.115).
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

3.5. Efecto del pH

Se analiz6 esta variable con la finalidad de determinar qué tan influyente es el pH de la solucion
en el proceso de adsorcion, para realizar este proceso se tomaron las mejores condiciones
determinadas en los métodos anteriores y se las implementé en tres diferentes escenarios, en
medio acido (pH=3), medio neutro (pH=7) y medio basico (pH=9). Para ajustar las diferentes

muestras al pH deseado se utiliz6 hidroxido de amonio concentrado.
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Tabla 7-3. Resultados del efecto de pH para cromo 1l

Valor del pH % de adsorcion
3 26,3077
7 61,498
9 98,8193

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 15-3: Seleccion del pH para el cromo
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

Tabla 8-3. Resultados del efecto de pH para plomo Il

Valor del pH % de adsorcién
3 59,7155
7 38,8014
9 92,9479

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 16-3: Seleccion del pH para el plomo

Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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3.5.1.

Tabla 9-3. Comprobacién de los pardmetros 6ptimos de adsorbente

Comprobacion de los parametros 6ptimos con una muestra de agua contaminada

Plomo 11 Cromo 111
Tiempo % de adsorcion Tiempo % de adsorcion
0 minutos 0 0 minutos 0
10 minutos 12,57668712 10 minutos 11,26039667
20 minutos 48,2208589 20 minutos 31,73384517
30 minutos 52,33128834 30 minutos 54,7024952
40 minutos 60,79754601 40 minutos 62,57197697
50 minutos 65,09202454 50 minutos 66,09085093
60 minutos 74,96932515 60 minutos 70,1215611
90 minutos 86,44171779 90 minutos 78,75879718
120 minutos 89,87730061 120 minutos 81,89379399
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
Remocion de Plomo
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Gréfico 17-3: Eliminacién de plomo en una muestra real
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.
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Gréfico 18-3: Eliminacion de plomo en una muestra real
Realizado por: Landy, Jeyson, 2022.

En la tabla 16-3 se demostraron los parametros dptimos que se obtuvieron a lo largo del presente
trabajo: dosificacién, pH, temperatura de adsorcion, todo en el lapso de tiempo determinado que
fue de 120 minutos con una muestra de agua industrial contaminada, tanto con cromo I11'y plomo
I1. Como se observa la remocién de dichos contaminantes es bastante notoria, En los graficos 17-

3y 18-3 se identifica un porcentaje de remocion de plomo de 89,87% y 81,89% del cromo.

3.6. Discusion de resultados

Finalmente se expresa que, para poder realizar la remocion de cromo I11'y plomo Il usando carbon
activado obtenido de la semilla de la guayaba se realizaron una serie de pruebas, a fin de
determinar los parametros que mas afectan este proceso que son la dosificacién, temperatura, pH,
y tiempo de contacto.

En el caso de la dosificacion para el plomo, se obtuvo que el valor 6ptimo es de 0,25g mientras
que para el cromo fue de 0,75g. En esa seccion se logr6 apreciar que para el plomo no era
necesario una dosis alta, ya que, eso conllevaba a una remocion no tan eficaz, mientras que, con
el cromo si fue necesaria una dosis alta, eso se puede justificar con la concentracion inicial del
metal que era de 1000ppm, ya que, al haber mas soluto se necesita una mayor superficie para que
estos se adsorban correctamente (Sar et al., 2007, p.41-46).

En lo que respecta al tiempo de adsorcion, este se relaciona directamente con el estudio de la
cinética, en este caso fue de 120 minutos para cada contaminante, después de ese tiempo se
identifico una disminucion muy lenta de cada metal por lo que se dedujo que la adsorcién méaxima
se obtiene en ese tiempo, aparte como se observd en los graficos 5-3 y 8-3 la adsorcion para el

plomo sigui6 una cinética de segundo orden mientras que, el cromo fue de primer orden, dichos
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parametros son importantes para saber la velocidad con la que se lleva la reaccién y a su vez el
tiempo que tardara en llegar de una concentracion a otra (Moreno et al., 2011, pp.88-114).

En el caso de la temperatura dptima se establecio que, para ambos metales la mejor es de 23°C,
esto se puede corroborar, ya que, al aumentar la temperatura disminuye la capacidad de adsorcion
del adsrobente, adicionalmente se elaboraron las isotermas de adsorcion para cada metal donde
se determiné que en base al coeficiente de correlacion lienal R? el plomo y el cromo se ajustan al
modelo de Freundlich, puesto que, R?es cercano a 1 en los dos casos (Bonilla et al., 2017, pp.29-36).
Por ultimo, se establecio el pH éptimo para cada contaminate donde se pudo evidenciar que para
ambos metales se obtiene un mejor rendimiento cuando el pH es basico, todos estos parametros
sirvieron para poder probar el carbon activado en una muestra de agua contaminada real, como se
observé en la tabla 16-3, que mediante la aplicacion de todos los valores de las variables
estudiadas se lleg6 a obtener un porcentaje de remocién de plomo de 89,87% y 81,89% del cromo.
Lo cual, nos indica que a un pH basico se van a obtener mejores resultados, debido a que, en los
pH alcalinos superiores a 5,5 se van a generar precipitaciones del metal, esto a su vez, nos brinda
una mayor remocién de plomo y cromo, exponiéndolo a estas condiciones (Mendoza et al., 2017,

p.435).
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CONCLUSIONES

e Se logré remover el cromo Il 'y plomo Il de una muestra de agua contaminada utilizando
carbdn activado obtenido de la semilla de la guayaba. Para ello, fue importante determinar las
condiciones optimas con las que trabajé el adsorbente (dosificacion, pH, tiempo de contacto y
temperatura). En cuanto, a la dosificacion se alcanzé la remocién de plomo necesitando 0,25
g mientras que, de cromo fue de 0,75g. El tiempo adecuado de contacto se establecié de 120
minutos para ambos contaminantes, aparte se encontré que la cinética de adsorcion para el
plomo es de segundo ordeny el cromo fue de primer orden. El pH 6ptimo fue de 9, por ultimo,
la temperatura que mejor resultado reflejo fue de 23°C

e Se realizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich, donde, se estableci6 que ambos
procesos de adsorcién se ajustan mejor a la isoterma de Feundlich y de igual manera se
determino que la cinética que mejor se ajusto al proceso fue la de pseudo primer orden para el
cromo |11 con un coeficiente de correlacion lineal de R? = 0,92 y pseudo segundo orden para
el plomo 11 con un coeficiente de correlacion lineal de R? = 0,90 respectivamente.

e Se aplico las condiciones 6ptimas en una muestra de agua contaminada, para lo cual,
determinamos que el carb6n activado obtuvo una mayor eficiencia en la remocion de plomo
con un 89,87% ante un 81,89% del cromo, valores que se encuentran en un rango confiable,
para que, el carbon activado a base de las semillas de guayaba pueda ser utilizado como

material adsorbente de metales pesados.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el estudio de adsorcion con diferentes tipos de metales pesados, para
asi poder determinar la tendencia que se obtuvo en el presente trabajo. El estudio con metales
u otros contaminantes involucrados en las muestras problemas, resultaria muy factible, para
asi determinar la capacidad de retencion que tiene el carbén activado para cada metal.

e Se puede experimentar de una forma méas amplia utilizando dosis de mayor peso para el
analisis de la dosificacién, lo que nos podria dar valores mucho mas favorables para la

implementacion del carbon activado a base de las semillas de la guayaba a nivel industrial.
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ANEXOS
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ANEXO B: AGITACION Y FILTADO DE CARBON ACTIVADO PARA LA REMOCION DE CROMO llI
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ANEXO C: OXIDACION DE CROMO 111 A CROMO VI
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ANEXO D: AGITACION Y FILTRADO PARA LA REMOCION DE PLOMO Il
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Jeyson Adrian Landy Alvarez

AGITACION Y FILTRADO PARA LA
REMOCION DE PLOMO I

LAMINA

ESCALA

FECHA

1:1

2022/4/1




ANEXO E: ADICION DE CIANURO DE POTASIO E IDROSSILAMINA CLORHIDRATO AL PLOMO Il

a) b)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA ADICION DE CIANURO DE POTASIO E
a) Adicion de cianuro de potasio DE CHIMBORAZO IDROSSILAMINA CLORHIDRATO AL
b) Adicion de idrossilamina O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS PLOMO Il

clorhidrato al plomo II. O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
M Informacién O Por calificar ELABORADO POR:
Jeyson Adrian Landy Alvarez 5 11 20221411
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