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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se baso en el desarrollo de la eficiencia del carbén
activado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) para la remocién de Pb
(I en la laguna Huascacocha, ya que las empresas mineras que se ubican alrededor
como Chinalco, Argentum y Austria Duvaz sus aguas residuales producidos no cuentan
con ningun tratamiento antes de ser vertido a la laguna. Se tomaron muestras y se
analizaron en el laboratorio acreditado, donde los resultados indican que la
concentracion de plomo (Il) estan por encima de los LMP’s. Para la presente
investigacion se utilizé las semillas de eucalipto, el proceso experimental se realizé
diferentes dosis (1, 1.5y 3 g), temperatura (10, 15, 30 °C) y tiempos de contacto (60,
90, 120 min) con 500 ml de solucién mediante prueba de jarras. Obteniendo resultados
favorables de remocion de 95.79%, 96.84% y 90.53% respectivamente para plomo (ll).
Ademas, se realiz6 las isotermas de adsorcion, los resultados muestran que la isoterma
de Langmuir se ajust6 favorablemente para la adsorcién de plomo (I). Finalmente, se
concluy6 que las semillas de eucalipto son eficientes para el tratamiento de metales

pesados y se puede implementar como unatecnologia limpia para los efluentes mineros.

Palabras clave: metales pesados, adsorcién, carb6n activado, semillas de eucalipto,

aguas residuales.



ABSTRAC

The present research work was based on the development of the efficiency of activated
carbon from eucalyptus seeds (Eucalyptus globulus) for the removal of Pb (ll) in the
Huascacocha lagoon, since the mining companies that are located around such as
Chinalco, Argentum and Austria Duvaz its produced wastewater does not have any
treatment before being discharged into the lagoon. Samples were taken and analyzed in
the accredited laboratory, where the results indicate that the lead (Il) concentration is
above the LMPs. For the present investigation, eucalyptus seeds were used, in order to
adsorb lead by means of the jar test. The experimental process was carried out with
different doses (1, 1.5 and 3 g), temperature (15, 30, 50 ° C) and contact times (60, 90,
120 min) for each 500 ml of effluent. Obtaining favorable removal results of 95.79%,
96.84% and 90.53% for lead (ll). In addition, adsorption isotherms were performed, the
results show that the Langmuir isotherm was favorably adjusted for lead (II) adsorption.
Finally, it was concluded that eucalyptus seeds are efficient for the removal of heavy

metals and can be implemented as a clean technology for mining effluents.

Key Words: heavy metals, adsorption, activated carbon, eucalyptus seeds, sewage.



INTRODUCCION

Las descargas de aguas acidas de las minas contienen altas concentraciones de
sulfatos y metales que sobrepasan los limites maximos permisibles, llegando a ser
nocivos para la actividad biolégica del recurso hidrico. Causando la preocupacion de los
pobladores de la zona ya que la laguna Huascacocha cocha es fuente de vida para el
ecosistema como empleo de riego y bebida de animales. Segun el OEFA, menciona que
la laguna Huascacocha estd4 siendo contaminada por las empresas mineras que
descargan sus aguas de los procesos de concentracion mediante tuberias directas a la
laguna, convirtiéndose en una fuente de contaminacién para la calidad de sus aguas al
no presentar algun tratamiento adecuado impactando con la preservacion del medio

natural.

Los impactos negativos han logrado el desarrollo de diversos tratamientos para la
eliminacion compuestos organicos e inorganicos, lo cual la adsorcion por carbon
activado se presenta como un material conocido por su excelencia en la remocion, pero,
es costosa para el tratamiento de aguas residuales, ya que se adquiere del carbon
mineral, que es un recurso no renovable lo cual genera un aumento del precio. Sin
embargo, existen materiales renovables que son una eleccién prometedora para tratar
efluentes industriales, empleando recursos naturales como materia prima ya que
contienen grandes cantidades de pectina y compuestos de lignocelulosa localizadas en
su area superficial lo que beneficia a una mayor capacidad de adsorcion por la porosidad
y la reaccion quimica que se puede lograr, siendo una alternativa de solucion eficiente,

abundante y de bajo costo.

Las semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) se utilizan como materia prima para
preparar el carbén activado y aprovechar su uso en la adsorcién para remediar las aguas
contaminadas por iones metalicos en la laguna Huascacocha. El presente trabajo de
investigacion tiene como objetivo adsorber el plomo (II) teniendo como variables de

estudio la dosis 6ptima, temperatura y el tiempo de contacto.

En el estudio de investigacion se presentan cuatro capitulos. El primer capitulo se
muestra el problema de la contaminacién de la laguna por efluentes mineros. Dentro del
segundo capitulo incluye el marco teérico que apoyan el proyecto. El tercer capitulo se
detalla la parte experimental como el método inductivo, el nivel descriptivo y la
investigacion aplicada. En el ultimo capitulo abarca los resultados y discusiones con los

modelos cinéticos de adsorcion.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento y formulacion del problema

La region Junin presenta problemas de contaminacion significativas en el los rios
y lagunas, debido al vertimiento continuo de las aguas acidas por las empresas
mineras ya que explotan los minerales como plomo, plata, cobre y zinc, las
cuales se acumulan y se manifiestan en altas concentraciones en recursos
hidricos (1). La laguna Huascacocha fue establecida por la ANA, como categoria

(1l1) aguas para bebidas de animales y riego de vegetales crudos (2).

Las aguas de la laguna Huascacocha a causa del descargue de los efluentes sin
procesos de tratamientos de las empresas mineras Chinalco, Argentum y Volcan,
sus aguas contienen moléculas y compuestos con altas concentraciones de
metales pesados que perjudican al medio ambiente, ya que utilizan este recurso
en sus actividades cotidianas como alimento de sus animales y son llevados por
todo su recorrido a los rios nacientes como el rio Pucar4, llegando a ser nocivos
para la accion bioldgica, por otro lado, al contener estos metales pueden ser

facilmente adsorbidos y almacenados, alterando las funciones de la variedad de

especies existentes desde la flora, fauna y microbiolégica (3).

Laguna Huascacocha L Leyenda
& LagunaHuascacocha

Laguna Huascacocha

Figura 1: Ubicacion de la laguna Huascacocha

Fuente: Google Earth (4)



El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental (OEFA), en sus roles de
supervision, descubrié que se estaba descargando “efluentes acidos” en la
laguna, advirtiendo a la poblacién que estas aguas podrian causar efectos
negativos al medio acuatico y la salud humana, por lo cual los pobladores de la
zona exigieron a las empresas mineras adoptar medidas de prevencion y
mitigacién establecidas en Resolucion Directoral N°003-2014-OEFA/DS, en la
gue se ordena la suspensién inmediata de las actividades operativas de la
empresa minera (5). Asimismo, la calidad de agua de la laguna Huascacocha
presenta concentraciones altas cadmio y plomo detectdndose valores de 0.75

mg/L y 2.46 mg/L, de esta manera sobrepasa los ECA — agua (6).

Es por ello, que en estos ultimos afios se incentiva a la busqueda de nuevas
tecnologias que sean viables, de menor costo y faciles de manejar. Uno de los
métodos mas importantes es la adsorcion, como una alternativa viable para la
disminucion de acumulacion de metales pesados. La aplicacién de este método
son de bajo costo ya que es obtenido por diversos materiales organicos
provenientes de los recursos naturales o de desechos industriales o agricolas y
gue de esta madera ayuden el cumplimiento de los estandares ambientales

establecidos (7).

Para ello el trabajo de investigacion recoge la problematica de la zona y plantea
una alternativa para disminuir la concentracién de plomo (II) en la laguna
Huascacocha mediante el uso del carbén activado con semillas de eucalipto
(Eucalyptus globulus), ya que tiene propiedades favorables para ser utilizada
como material adsorbente de metales pesados y de esta manera poder mejorar

la calidad de agua de la comunidad.

1.1.1. Problema general

¢, Cual sera la capacidad de adsorciéon de plomo (II) en la laguna
Huascacocha sobre carbdn activado elaborado a partir de semillas de

eucalipto (Eucalyptus globulus)?
1.1.2. Problemas especificos
e ¢ Qué dosis sera optimo para la adsorcion de plomo (I1)?

e ¢ Qué temperatura sera 6ptimo para la adsorciéon de plomo (11)?

e ¢ Qué tiempo de contacto serd 6ptimo para la adsorciéon de plomo (I)?



1.2.

1.3.

Objetivos

1.2.1. Objetivos General

Adsorber el plomo (II) empleando carbén activado a partir de semillas de

eucalipto en la laguna Huascacocha, Yauli, Junin — 2020.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Determinar la dosis 6ptima del carbon activado para la adsorcion de
plomo (11).

e Determinar la temperatura 6ptima del carbén activado para la
adsorcién de plomo (l1).

¢ Determinar el tiempo de contacto 6ptimo del carbon activado para la

adsorcion de plomo (11).

Justificacién e importancia

1.3.1. Ambiental

El aumento potencial de la extraccibnh minera trae como consecuencia la
contaminacion del medio ambiente por metales pesados ocasionando un impacto
significativo por su toxicidad, acumulacién y persistencia en los recursos de
suelo, agua vy aire (8). Adicionalmente a ello tenemos los afluentes de las aguas
residuales domésticos que corresponden a la poblacion ubicados alrededor de la
laguna y la pérdida de cultura ambiental. Debido a la gran importancia que tiene
la calidad de agua en el ecosistema se plantea nuevos métodos de tratamientos
de efluentes &cidos para su remediacion como es la adsorcién, contribuyendo
con el reaprovechamiento de las semillas de eucalipto otorgandole una

alternativa de uso y valor agregado que facilitaran la remediacion ambiental.

En este estudio se realizara un andlisis del grado de contaminacion por metales
pesados de las aguas de la laguna Huascacocha, desde su desembocadura de
las tuberias por las empresas mineras hasta sus nacientes como afluente al rio

Pucara.

1.3.2. Econdmico

En la actualidad el incremento de las investigaciones y el desarrollo de diversas
tecnologias limpias se han empleado para mitigar, controlar, eliminar la
contaminacion de los metales pesados y preservar la biota a los alrededores de

los efluentes que se emiten por el gran nimero de empresas mineras e



1.4.

industriales que utilizan sustancias toxicas en sus procesos. Para la adsorciéon
de metales pesados existen métodos fisicos, quimicos y biolégicos y cada uno
tiene sus limitaciones técnicas y econdémicas. Sin embargo, para la remocién de
concentraciones significativas de gran cantidad presentan una baja eficiencia,
teniendo que usar productos quimicos caros, resultando ser inconvenientes e

deficientes en los métodos convencionales (9).

El carbdn activado posee una capacidad de adsorcion elevada y se utiliza para
la purificacién de liquidos y gases. Incluso para una minima cantidad de metales
pesados, la adsorcion es considerada como la mejor opcién debido a su alta
eficiencia y simplicidad. Demostrando ser Util para la remocién de metales
pesados, debido esencialmente en su estructura porosa muy desarrollada. Es
por ello, que se propone la adsorcion como una alternativa muy provechosa como
las semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) cuyos elementos contenidos
facilitan la adsorcién de plomo (ll) y sobre todo por la abundancia como materia

prima, bajo costo y un proceso simple de aplicacion.

Hipodtesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general

El carbon activado elaborado a partir de las semillas de eucalipto es
favorable para adsorber el plomo (llI) de la laguna Huascacocha, Yauli,
Junin — 2020.

1.4.2. Hipotesis especificas
e Ladosis de carbon activado influye en la adsorcién de plomo (lI).
e Latemperatura influye en la adsorcion de plomo (Il).

e Eltiempo de contacto influye en la adsorcion de plomo ().



1.4.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION .
TIPO | VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION INSTRUMENTO
_ ) Nivel de C L Concentracion
Es un mate”a;' Me-d|an-t,e ,|a Concentracién Activacion C]UImlca H3PO4 (%)
desordenado y  esta | activacion del carbon
© constituido por carbono lo | activado se evaluara o . Dosis gr Balanzas
= Carbén cual genera un aumento | a diferentes valores | Caracteristicas Fisico
2 activado a | de nivel de porosidad y | de  dosis,  pH, - Quimicos Valor de pH 0-14 pH - metro
S partir de las | @rea  superficial,  con | temperatura y
S semillas de | caracteristicas para tlem'pos, optimos se Temperatura o Termémetro
) eucalipto remover elementos | realizara las pruebas
= contaminantes presentes | para adsorber el Parametros de
en cuerpos liquidos (10). plomo. operacion ) ) )
Tiempo optimo Minutos Cronémetro
La adsorcion es un | Parala adsorcion del
método de bajo costo que | plomo se recolectara Concentracion de mg/L
o se utiliza para | muestras de la plomo inicial y final
‘qc: tratamientos fisico- | laguna
5 | Adsorcion de | quimicos en liquidos y | Huascacocha, y se |  Concentracion de Balanzas
S plomo (1) gases para remover | realizara el analisis plomo (Il) Remocién de plomo %
& contaminantes mediante | de concentracion del
o el uso de material | antes y después del

bioldgico (11).

tratamiento.

Capacidad de
Adsorcion

mg de Pb/g de
carbon activado




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Asimbaya C. y otros autores (2014) (12), en su trabajo de investigacion lograron
obtener carbdn activado a partir de aserrin de madera de canelo, laurel y eucalipto en
Quito. Para lo cual se propuso la impregnacion con acido fosférico en una relacion 1:1
a 500 °C por un tiempo de 2 horas, ajustando a un pH neutro con un tamafio de particula
minima de 20 mm. Logrando un rendimiento eficiente el laurel con un 29.3% de residuos
lignocelulésicos. El aporte para la presente investigacion es el tamafio 6ptimo, que debe
ser menor o igual a 5 mm ya que es mayor el area superficial por tanto mayor es la

adsorcion.

Segun Lissete Mendoza y Natalia Fuentes (2014) (13), en su trabajo de investigacion
estudio el potencial biosorbente de biomasa de cascara de naranja, algas rojas y tuna
para la eliminacion de Cd, Pb y Zn en los drenajes &cidos en la Guajira, Colombia.
Aplicando el método de activacion quimica con hidroxido de sodio a una temperatura de
700 °C se utilizé6 en procesos Bach con tiempo de 1 a 2 horas y dosis de 75 gr.
Obteniendo resultados favorables para remover Cd y Pb con 95%, y para el Zn hasta un
62%. Esta investigacion aporta al estudio en el proceso de la dosis optima entre 3, 4y

5 g utilizando el sistema Bach para lograr una mayor adsorcién.

Segun Juan Moreno y otros autores (2015) (14), en su investigacion cientifica evaluo el
carbdn activado usando semillas de eucalipto para la adsorcion de compuestos fendlicos
en Bogota. Aplicando la activacion con acido sulftrico y cloruro de zinc a 550°C de
carbonizaciéon. Se logré remover hasta 200 mg/g de fenol y un mejor ajuste al modelo
Langmuir. Esta investigacion es relevante ya que aporta los procedimientos para realizar

los modelos cinéticos de adsorcion.

Segun Vanessa Vera y Alfredo Morocho (2015) (15), en su tesis evalué la adsorcién de
Pb y Hg usando la cascarilla de arroz en Ecuador. Se realiz6 la carbonizacion con acido
fosférico en una relaciéon de 1:5 a 450 °C en un sistema Bach con un pH entre 4y 5. En
el proceso experimental se utilizaron 0.5 g de biomasa con 500 ml de solucién en un
agitador a 120 rpm por 4 h; para el andlisis de concentracion se utilizé el

espectrofotébmetro. Los resultados obtenidos muestran una remocion de 90,5% de Pby



91.5% de Hg. La cinética de adsorcién que se ajustd fue el modelo Frieundlich. Esta
investigacion ya que aporta los ajustes realizados por los modelos de adsorcion usados
para los célculos la remocion del plomo y ademas la relacion adecuada para mejorar la

capacidad de adsorcion.

Segun Candelaria Tejada y otros autores (2018) (16), en su investigacion cientifica
evalu6 la adsorcion mediante carbon activado usando bagazo de palma para la
remocion de Niy Pb. Se realizé la activacion con &cido citrico a una temperatura de 600
°C. Logrando una remocién de 92,58 mg/g de Niy 98,04 mg/g de Pb. Esta investigacion
aporta los modelos y parametros usados para la remocion del plomo usando otro
material natural que es el bagazo de palma, ademas la temperatura adecuado para

mejorar la capacidad de adsorcion.

Segun Brenda Carrillo y Ada Contreras (2019) (17), en su investigacion cientifica elabor6
el carbdn activado usando rastrojo de maiz para la reducciéon de plomo en las aguas
superficiales, México. Se realiz6 el proceso de activacion quimica con acido sulftrico a
450 °C y se ajustd a un pH de 4. Se logré remover hasta 89.15 mg/g de Pb. Esta
investigacion aporta para la remocion del plomo usando otro material natural que es el
rastrojo de maiz ademas del tratamiento de activacién para mejorar la capacidad de

remocion.

Segun Estefania Rodriguez (2019) (18), en su tesis presenta las diferencias de la
capacidad de remocioén de Cr(VI) en las aguas residuales del rio Pasto, utilizando carbén
activado a partir de la cascara de papa en Colombia. Se realizé la activacién quimica
con hidréxido de sodio y cloruro de zinc, analizando las variables de temperatura de 50
°C y tiempo de contacto entre 30 y 60 min. Los resultados muestran que se removié un
total de 92.85% de Cr, del mismo modo no existe diferencia significativa con el tiempo y
temperatura. Este trabajo es relevante para la investigacion porque brinda informacién
acerca de la metodologia de activacion quimica para logra una mayor capacidad de

adsorcion en aguas residuales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Borja A. y otros autores (2015) (19), en su trabajo de investigacion estudio la
biosorcion del Pb usando alga (Ascophyllum nodosum). El proceso experimental se
preparé 2 muestras de 1 L, se ajusté a un pH de 4 y se afadi6 150 mg de carbon
colocando en agitacion por 48 horas; para calcular la concentracion se determind
mediante espectrometria. Reportaron que el modelo cinético que mejor se adapté fue

de pseudo-segundo orden con un equilibro de 94.5 mg/qg.
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Segun Rony Mamani (2016) (20), en su tesis determind la biosorcién del Pb en el rio
Ayaviri usando como materia prima el salvado de cebada en Puno. Realiz6 la activacion
guimica con HCl ajustando a un pH 5, tiempo 6ptimo de una hora para realizar la prueba
en un sistema Batch con 25 ml a 15 °C. Obteniendo reducir a 0.50 mg/L y se demostro
gue el modelo cinético de Freundlich fue el que mejor representd, con una eficiencia de
adsorcion de 21.8 mg/g. Esta tesis aporta los lineamientos a seguir ademas de los
pardmetros en los que se obtuvo mayor adsorcion ademas de la capacidad de adsorcion

dependiendo de la relacién de mg de Pb y g de salvado de cebada.

Segun Yolanda Aguirre (2017) (21), en su tesis presento la adsorcion de Pb y As
empleando carbon activado a partir de semillas de eucalipto en la Bahia del lago
Titicaca. Para lo cual se utilizd6 el H3PO4 y FeCl3 como agente activante
respectivamente en un tiempo 6ptimo de 24 horas, una temperatura de activacion de
500 °C a una hora. El proceso experimental se usé 2 g de carbén con 500 ml de muestra
en un agitador a 300 rpm a 2 horas. Obteniendo remover el 98,7% de Pb y 70,3% de
As. El aporte para la investigacion es relevante porque muestra los parametros de mayor
adsorcion con semillas de eucalipto y nos permite compararlos con nuestra

investigacion.

Segun Caflazaca C. y Ccama William (2017) (22), en su tesis evalud la sintesis de nano
particulas de hierro metédlico mediante hojas de eucalipto en Arequipa. Usando
polifenoles de eucalipto y FeCI3 se realizaron las pruebas experimentales con pH entre
3 y 5. Logrando la remocion de Cr en un 92.6%. Esta tesis brinda seguridad de la
eficiencia del eucalipto para utilizar en tratamientos de aguas residuales porque muestra
los parametros de mayor adsorcién para remover otro tipo de contaminante que es el
Cr.

Segun Armando Guevara (2018) (23), en su tesis evalué la eficiencia de la cascarilla de
arroz para la remocion de Cd y Pb en la laguna Huascacocha. Se realiz6 la activacion
con &cido fosférico a una relacion de 1:2 a una temperatura de 450 °C. En el proceso
experimental se us6 una dosis de 3 g en las pruebas de jarras. Logrando remover un
96.04% de Pb y 95.89% de Cd, ademas el modelo cinético de pseudo-segundo orden
fue la que mejor presento el proceso. Esta tesis aporta los mejores ajustes de modelos
y parametros usados para la remocion del plomo usando otro material natural que es la

cascarilla de arroz ademas la dosis Optima para mejorar la capacidad de adsorcion.

Segun Wili Mamani y otros autores (2019) (24), en su articulo cientifico estudié la
adsorcion de metales pesados usando lenteja de agua. Para ello se utilizd acido

fosférico para la carbonizacién a una temperatura de 500 °C, el tamafio de particula fue
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de 2.094 mm con un tamafio de diametro de la porosidad de 1.048 mm. Adsorbiéndose
un 99.34% de Hg, 97.62% de Fe, 85.48% de Cu. Este estudio cientifico aporta los
parametros usados para la remocién diversos metales pesados usando otro material
natural que es la lenteja de agua ademas el tamafio de particula para mejorar la

capacidad de adsorcion.

Segun Bitén D. y Gonzales M. (2020) (25), en su tesis compararon la eficiencia del
carbdn activado de semillas de aguaje y eucalipto para la remocién del Pb. Mediante la
recoleccién de informacion cientifica. Obtuvo un porcentaje de remocién de plomo de
99.88% el carbon con semillas de eucalipto. Esta tesis brinda informacion de la
importancia de las semillas de eucalipto para la adsorcion de metales pesados y los

parametros recomendados para mejorar la capacidad de adsorcion del plomo (l1).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Teorias Fisicas

2211 Eucalipto (Eucaliptos globulus)

Eucalyptus globulus es una de las especies provenientes de Australia y
Tasmabia. Lo cual se dividen 4 tipos de especies: globulus, maidenii, bicostata y
pseudoglobulus. En el Perl se ha adaptado de manera favorable en distintas
regiones por sus diversas condiciones de suelos idoneas y climas soportando los
frios de invierno, heladas hasta por debajo de -3 °C y calores fuertes como
también las sequias y los terrenos inundados. El eucalipto es utilizado
mayormente como plantaciones forestales y ornamentales, presenta un
crecimiento rapido (26).

El eucalipto tiene una gran importancia en el medio ambiente, econémico y
social:

e Alberga lafaunay flora debido a su aplicacion correctora de hidroforestal,

tiene la funcibn de defensor acustico y cortinas que evitar el

acaloramiento de los animales.

e El eucalipto es un arbol capaz de fijar y retener el dioxido de carbono
(CO2) y los gases de efecto invernadero (GEI), para que de esta manera
libere oxigeno a la atmosfera.

e Aporta al ecosistema como lugar de descanso para los animales.
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¢ Las plantaciones de eucalipto son un recurso renovable como materia
prima ya que produce altas cantidades de madera por su crecimiento
acelerado.

o Es considerado eco eficiente porque se desarrolla de manera paralela a
otras actividades como son la ganaderia y la apicola.

o Mejora los suelos degradados, por su capacidad de progreso en los
terrenos de escasa calidad.

e Ayuda a la salud, porque es un arbol medicinal y se elaboran diversos

productos farmaceéuticos especialmente en los problemas ambientales.

2.2.1.2 Descripcién botanica

Es un &rbol perennifolio y de elevada talla; de corteza color gris ceniza, de tronco
cilindrico y recto alcanza alturas de 30 a 50 metros, sus hojas son coriaceas de
un gris azulado verdoso, son redondas cuando el arbol se encuentra joven y
ovaladas color verde cuando son adultas llegando a medir hasta 30 cm de largo;
también son dimorfas con fuerte olor a cineol. Presenta caracteristica de
heterofilia, por ser un mismo &rbol con diferentes hojas jévenes (opuestas,

dentadas y acorazonadas) (27).

Figura 2: Flor de eucalipto

Fuente: (27)

13



Las flores son grandes, blancas y axilares generalmente solitarias con el caliz,
pero sin pedunculos, tienen varios estambres de color amarillo y pistilos y
carecen de pétalos. El fruto es capsular de 1.5 a 3 cm de longitud y en su interior

contienen semillas (28).

Figura 3: Fruto de eucalipto

Fuente: (21)

El fruto presenta un olor intenso y tiene la forma de una capsula, y su diametro
mide entre 5 a 6 mm aproximadamente y sus valvas de forma triangular entre 3
a 5 mm. Ademas, las capsulas son grande de color negro con una cubierta de
color gris azulado que envuelve una gran cantidad de semillas fértiles, y son

resistentes y adaptables al cambio de clima (28).

2.2.1.3 Semillas de eucalipto:

Las semillas de E. globulus son grandes y existe entre 18 y 320 semillas por gr
de semilla. Las capsulas dejan libre a las semillas cuando estas alcanzan la
madurez con la ayuda de la temperatura que influyen en la abertura de las valvas
y la esparcion de las semillas para ser llevados por el viento. Cuando son
liberados, germinan en pocos dias bajo condiciones adecuadas. Los arboles
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empiezan a producir semillas de 6 a 7 meses luego de la floracion, las semillas

se pueden cosechar cuando el &rbol tienen una edad de 3 a 5 afios (21).

Figura 4: Semillas de eucalipto

Fuente: (21)

2.2.2. Teorias Quimicas

2221 Carbdn activado:

Es una materia amorfa que tiene una estructura cristalina derivado del grafito y
se caracteriza por poseer cantidades de microporos (poros menores a nanémetro
de radio) lo cual favorece para ser utilizado como adsorbente ya que se
caracteriza por tener un area superficial sumamente desarrollada. Asimismo, es
usado para purificacion de impurezas en gases Yy liquidos como un adsorbente
gue elimina diversas sustancias toxicas. Este material se puede encontrar en

diversas formas ya sea granular y en polvo (21).

2.2.2.2 Metales pesados
Son materias cuya densidad es cinco veces mayor que la del agua, entre ellos
tenemos: Hg, Pb, Cd, Tl, Cu, Zn y Cr. Dependiendo de su movilidad en el

ecosistema, su especiacion quimica, persistencia y tendencia de acumulaciéon o

bioacumulacién para ocasionar un aumento en la contaminacion ambiental. Las
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toxicidades de los metales pesados dependiendo de las concentraciones en que
se encuentran en el medio ambientan generaran diversos problemas en los seres
vivos (21).

2.2.2.3 Plomo:

Es un metal peligroso, de color azuloso. Es inelastico, se funde con facilidad e
inelastico. Presenta alta resistencia a la reaccién de los H.SO, y HCI; el plomo
es de tipo anfétero, ya que produce sales como acidos, 0xidos y compuestos
organometdlicos. Los componentes orgénicos e inorganicos del plomo son
determinados como sustancia téxica y dafina. Entre los mas componentes
solubles e insolubles del plomo tenemos a los carbonatos, sulfuros, hidroxidos
gue rapidamente se integran en la cadena alimenticia. El problema se da por la
las actividades de fabricacion, metalurgia, explotacion minera, y reciclaje drenan
sus aguas contaminado con plomo y presenta graves problemas en los medios

acuaticos y el suelo (29).

2224 Adsorcién:

Es un proceso de adherencia de los componentes liquidos 0 gaseosos son
transferidos hacia un sustrato sélido; es una tecnologia eficiente para la remocion
de metales pesados que se presenta en bajas concentraciones y las materias
primas que se pueden utilizar se encuentran en abundancia en el medio
ambiente. El adsorbente es factor importante ya que, por su alta porosidad, la
composicion de sus formas estructurales y la clase de reaccién podran retenidas

mas fuertemente otros compuestos (29).

a) La adsorcion fisica es el efecto del enlace entre adsorbente y adsorbato
ocasionado por las fuerzas de Van der Waals. Se caracterizan por tener
propiedades de area superficial y polaridad. Este tratamiento puede ser lento
o rapido, y requiere la accion de las propiedades de la temperatura como la

carbonizacién del material, el adsorbente y el adsorbato (29).

b) La adsorciéon quimica es el resultado del compartimiento de electrones entre
el contaminante y el sélido que forma el enlace. Ademas, es un tratamiento
gue esta sujeto a la temperatura, la composicién quimica del material y la

concentracion de la sustancia. Ademas, se usan adsorbentes naturales como
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la silica, alumina, carbon y la arena, para remover metales pesados de las

aguas residuales industriales (29).

2.2.25 Factores que afectan el proceso de adsorcion

e Superficie del carbén activado: Es la parte total disponible para
la adsorcion, cuando la superficie del adsorbente sea mayor,
la retencion del adsorbato aumentara. Por tanto, la reaccion
de los adsorbentes porosos con el area superficial la velocidad
aumenta gradualmente respecto al didmetro de particulas
adsorbentes (30).

¢ Naturaleza del adsorbato: La solubilidad, estructura quimica y
naturaleza iénica influyen en el equilibrio de la adsorcién. La
dependencia del grado de solubilidad es mayor al grado de
adsorcion del soluto (regla de Lundelius), que se aplica de un
soluto en la adsorciéon de la solucién. Asimismo, tenemos los
grupos funcionales que interactian con grupos polares (30).

e pH: Afecta la carga superficial del adsorbente como al
adsorbato. Debido a que los iones hidroxilo e hidronio
adsorben fuertemente en el adsorbato e influye en el grado de
ionizacion de compuestos acidos y bases se determina el
factor de adsorcion. Aunque, este factor no afecta a los
sistemas de adsorbato-adsorbente, por tanto, se deberia
determinar experimentalmente (30).

e Temperatura. El proceso de adsorcion es exotérmico, es por
ello, que la capacidad de adsorcién incrementa al reducir la
temperatura. La variacion de entalpia en la adsorcion es muy
baja y el orden depende de las reacciones de condensacion y
cristalizacion. Los calores de adsorcién en fase liquida no son
muy significativos ya que el agua es desorbido a la superficie
(30).

2.2.2.6 Isotermas de adsorcidn

La capacidad de adsorcién estd basado en isotermas, la cual es el enlace de

dependencia de la temperatura con la sustancia adsorbida por peso unitario
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(gramo) del adsorbente, en proporcion a la concentracién del adsorbato en
equilibrio (Ce) (30).

a)

b)

Isoterma de Adsorcion de Freundlich (Adsorcién por intercambio

i6nico):

Es un modelo que asume la relaciéon de la cantidad adsorbida con la
concentracion del material en el liquido, ya que los sitios de adsorcién
con la de la interaccién entre adsorbato y adsorbente estan agrupados
en pequefias areas, también esta isoterma considera que no hay las
interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas y que solo se
absorbe una capa (30).

Se expresa por la siguiente ecuacion:

1
de = Kf Ce/n

Donde:
(e- Es la concentracion del soluto retenido en el adsorbente.

Ce: Es la concentracion de soluto en la solucion en el equilibrio (g/L).
Kyn: Constantes que esta sujeto a la temperatura, condicion de

adsorbente y adsorbato.
Isoterma de adsorcién de Langmuir (Adsorcién por afinidad):

Es una ecuacién para determinar los iones que se adsorben en el area
superficial hasta lograr una monocapa completa (saturacion), ademas
brinda informacion de la técnica de adherencia del adsorbente y muestra

el equilibrio de la adsorcion (30).

Donde:

de: Cantidad de adsorbato secuestrado en la concentracion inicial.

Jdmax: Méxima cantidad de adsorbato secuestrado por 1 g del adsorbente.
C.: Concentracion de adsorbato cuando la adsorcion alcanza el estado

de equilibrio termodinamico.
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b: Constante de equilibrio del tratamiento de adsorcion.

2.2.2.7 Modelos cinéticos de adsorcion

Describe la velocidad (iones metdlicos) para evaluar el comportamiento de la
adsorcion con el tiempo hasta llegar al equilibrio y ser retirados de la solucion.

Ademas, estos modelos explican los fenbmenos de adsorcion (30).

e Modelo de pseudo primer orden: Se justifica en la adsorcion fisica
del adsorbato sobre el material adsorbente en un tiempo

determinando y la ecuacion es:

Qe = qe (1 — e7K1Y

Donde:

ge: Capacidad de adsorcién (mg/g)

k1: Constante de pseudo primer orden (min-1)
t: Tiempo de adsorcion (min)

e Modelo de pseudo segundo orden: Asume la capacidad de
adsorcion sobre la superficie de adsorbentes de la biomasa, ademas
la velocidad se encuentra controlada por la adsorcion quimica, la

ecuacion es:

t

qc =
1 ) t
—_— + —_—
(kz * Q3 (qe)

gt: Capacidad de adsorcién (mg/g)

Donde:

t: Tiempo de adsorcion (min)
ge: Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

k2: Constante de pseudo segundo orden (g/mg.min)

e Modelo de Elovich: Describe la cinética de quimiosorcién de los
contaminantes en soluciones acuosas generalmente gases sobre

liquidos, la ecuacion es:
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2.3.

1 1
qe = 7 Ln(aB) + = Ln (V)
B §
Donde:
a = Constante de ecuacion de Elovich (ml/g min)

B = Exponente de la ecuacién de Elovich (g/mg)

Definicién de términos basicos

2.3.1. Glosario

a)

b)

c)

d)

f)

Semillas de eucalipto: Se encuentran en el interior del fruto del eucalipto y
permanecen ahi por dos y tres meses necesitan un proceso de estratificacion

para elevar la tasa de germinacién es a una temperatura de 16 y 18 °C (21).

Carbén activado: Presentan una gran capacidad de adsorcion se aplica en
diversas actividades para la remocion de sustancias de colorantes,
materiales organicos y metales pesados por su textura porosa y su quimica

superficial, tanto en fase liquida como gaseosa (31).

Adsorcion: El proceso en el cual las moléculas se concentran en una capa
interfacial, por ello, se considera como un fendmeno subsuperficial. Existen
factores que influyen en la capacidad de adsorcion durante el tratamiento
como: el tamafio de particula, pH, temperatura, condicion de adsorbente y
adsorbato (31).

Adsorbato: Es la sustancia retenida en el area superficial de un adsorbente
(20).

Adsorbente: Es un material que tiene la funcién de retencion en funcién de
Su reaccion quimica y composicion diversos contaminantes sea liquido y

gaseoso (20).

Modelos de adsorcién: Son principalmente para modelar matematicamente

la adsorcion, disefio y la capacidad de eficiencia. Asimismo, nos permite
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9)

h)

k)

estimar el grado de purificacion que se ha logrado, la cantidad requerida de
adsorbente y la sensibilidad de los procesos en relacion a la concentracion

del metal; entre los mas usados son para un sistema solido-liquido (31).

Activacion quimica: Madifican el proceso de la carbonizacion; y activacion
se realizan por el uso de diversas sustancias quimicas como ZnClI2, H3PO4,
KOH o K2CO3. Estos sustancias tienen la funciébn de actuar como
deshidratantes, lo cual influye en la pirolisis para la descomposicion e
inhibicion de la formacién del alquitrdn en el rango de temperaturas entre
400°C y 900°C, lo que genera un mayor grado de porosidad en comparacion
con los métodos (31).

Humedad: Indica el nUmero de kilogramos de vapor de agua contenidos en
un kilogramo de materia hiumeda, del mismo modo se puede describir en %

Humedad; el contenido de agua en muestras solidas (32).

Cenizas: Conforman todo el residuo inorganico (minerales) que queda
después de la incineracion de la materia organica en una mufla que se ha
guemado. Las cenizas obtenidas no tienen la misma composicién que la
materia inicial, ya que pueden existir pérdidas por volatilizaciéon y se

convierten en 6xidos o carbonatos o segln su naturaleza (32).

pH: Es una unidad de medida que se utiliza para representar los niveles de
acidez o alcalinidad de las sustancias; que se describen como el logaritmo
negativo en base 10 de la accién del ion Hidrégeno y esta descrito en moles

por décimo cubico (33).
Temperatura: Es una magnitud fisica que mide la energia térmica de una

sustancia e indica en qué direccion se dirige el calor al poner en contacto dos

materias que estan en distintas temperaturas (34).
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de investigacion

a) Método general

En la metodologia propuesta por Roberto Herndndez menciona que el
método cientifico es un conjunto de sistemas que se aplican teorias, leyesy
principios que son verificados que describen fendmenos y hechos reales. Se
presenta en forma cuantitativa, cualitativa o mixta, que se estudia en un

determinado tiempo y espacio (35).

b) Método especifico

El método inductivo, esti basado en la observacion, la experimentacion y el
estudio de diferentes sucesos naturales para poder llegar a un resultado que
incluye a todos lo dicho, es decir, es un método aplicado para poder sustraer

conclusiones generales a partir de casos particulares (35).

El método inductivo permitird comprobar las hipétesis originadas por la
adsorciéon de carbon activado usando semillas de eucalipto en la laguna
Huascacocha y su contaminacién por vertimientos de las empresas mineras

en sus aguas.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel descriptivo, estd constituido por un conjunto de caracteristicas,
cualidades y propiedades que describe situaciones, hechos o fenémenos
estudiados, en un momento concreto y determinado, ademas, miden con
determinados instrumentos las variables relevantes y describen los datos

relacionados a las observaciones de manera conjunta o independiente (35).

En el presente estudio se describira el estado actual del &rea de estudio, que en
el presente caso seria la situacion en cuanto a la calidad de agua en cuanto a la

concentracion de plomo de la laguna Huascacocha.
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3.2.

3.1.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del estudio es aplicada, ya que presenta propdsitos bien
especificados, es decir, se investiga para solucionar, modificar o producir
cambios a un problema especifico en la sociedad, utilizando aportes de las

teorias cientificas (35).

El presente trabajo esta basado en resolver un problema ambiental que es la
alteracion de la calidad de agua superficial que presenta la laguna Huascacocha
con plomo, por tal razén se busca resolver usando el carbon activado usando

semillas de eucalipto como un adsorbente.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, donde Sergio Carrasco menciona
gue se manipula intencionalmente uno o mas variables independientes para
analizar lo que esto causa en la o las variables dependientes, puesto que se
realizara la comprobacién de la efectividad de remocion de los metales pesados

de la variable independiente (36).

Ademas, el disefio general es pre - experimental, porque se aplica a un grupo un
tratamiento experimental para aplicar una determinada prueba o medicién y de
forma aleatoria, en el estudio, se trabaja con las dos variables, dependiente e
independiente, aplicando a la variable independiente al proceso a diferentes
valores de dosis, temperaturas y el tiempo Optimo entre el adsorbente y

adsorbato sobre la variable dependiente para lograr la adsorcion del plomo.

G:01—-X—->02
G: Muestra.
O1: Concentracion inicial de Pb.
X: Tratamiento con carbon activado usando semillas de eucalipto.

0O2: Concentracion final del Pb, después de la ejecucion del tratamiento.
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3.2.1. Flujograma del disefio de investigacion

Semillas de eucalipto

Limpieza y seleccidn

L Molienda y tamizado: particulas hasta 5 mm aprox.

Tiempo: 48 horas

-
Temperatura ambiente
Tiempo: 2 horas
-
Temperatura: 120 °C
Tiempo: 1 hora
-

Temperatura: 500 °C

Agua destilada

Temperatura: 110 °C

Tiempo: 2 horas
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3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién:

Esté determinada por el volumen total de la laguna Huascacocha, de la unidad
minera Chinalco y Argentum que se encuentra en la provincia de Yauli,
departamento de Junin-2020.

3.3.2. Muestra

Para la obtencién de las muestras en los puntos ya sefialados se debera seguir
el procedimiento propuesto por el Protocolo Nacional de Monitoreo de Agua
Superficial. EI muestreo se realizara en épocas de estiaje entre los meses de

mayo a agosto y sera simple, ya que se realizara una sola vez.

Se colectaran las muestras de agua en envases de polietileno de 500 mL a una
profundidad de 50 cm en los puntos de muestreo, y seran tomadas a 200 m del
vertimiento directo de las empresas mineras en la laguna. Asimismo, se realizara

el rotulado y etiquetado con etiquetas autoadhesivas teniendo como minimo:

X3

%

Nombre del responsable

X3

%

Cddigo del punto de muestreo

7
'0

*,

Tipo de cuerpo de agua

X3

%

Fecha y Hora de muestreo
Seran almacenados en envases cerrados herméticamente, protegiendo de la luz

y evitar que la muestra se altere. Cada muestra se rotular4d con un cdodigo

especifico y después se registrara en la cadena de custodia (37).

25



3.4.

Ubicacién de los Puntos de Muestreo Leyenda
. A ¥ Laguna Huascacocha
@ Puntos de muestreo

Figura 5: Ubicacion de puntos de muestreo

Tabla 2: Puntos de muestreo en la laguna Huascacocha

PARAMETRO PUNTOS DE COORDENADAS JONA
A ANALIZAR MUESTREO ESTE SUR
Punto 1 378124.88 m  8718088.08 m
Plomo Punto 2 37818451 m  8718214.22m  18L
Punto 3 378302.22 m 8718060.78 m

Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

Se recolectara una total de 8 L de la laguna Huascacocha; de ello 2 litros se
establecera la concentracion inicial de Pb y después se pasara a preservar la
muestra de los 6 litros se realizara el tratamiento experimental. La determinacion
de la concertacion de Pm se realizara en el laboratorio acreditado de la UNCP
(Laboratorio de Espectrofotometria de Adsorcion Atomica — Facultad de

Ingenieria Quimica).

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua segun el DECRETO SUPREMO N°004-2017-
MINAM, sefalando en la Categoria 3: aguas para riego de vegetales crudos y
bebidas de animales (38).
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Tabla 3: ECA - Categoria 3

BEBIDA
< UNIDAD DE RIEGO DE
PARAMETROS DE
MEDIDA VEGETALES ANIMALES
Plomo mg/L 0.05 0.05

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPAS FUENTES TECNICAS INSTRUMENTO RESULTADO
Ficha de
Recoleccion de Laguna ) ] Vertimiento
Observacion observacion de
la muestra Huascacocha contaminado.
campo.
Andlisis de Ficha de registro Concentracion

muestra de la . ) de inicial de Pb
Laboratorio Experimental y
laguna concentracion de de la laguna
Huascacocha. plomo. Huascacocha.
Se determina la
) capacidad de
. Ficha de y
Preparacion y ~ adsorcion,
) Laguna ) recoleccion de )
procesamiento Experimental porcentaje de
Huascacocha datos de y
de la muestra. ) remocion y
laboratorio. y
concentracion
final.
Agua tratada con
Analisis e concentracion de

Procesamiento

de datos

Laboratorio Experimental

interpretacion de

datos.

Pb permisible en
la laguna
Huascacocha.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de informacién (tablas y
figuras)

4.1.1. Efecto de la dosis 6ptima

Tabla 5: Remocidn de Pb a diferentes dosis

. Co cf Qe
N° Dosis % R
)  (mg/) (mg/) (mg/e)  ®
0.033 532.26 65.26
1 0.095 0.029 439.39 69.47

0.031 484.38 67.37
0.022 452.05 76.84
15 0.095 0.020 400.00 78.95
0.023  479.17 75.79
0.007 238.64 92.63
3 0.095 0.006 202.25 93.68
0.004 131.87 95.79

O© 00N TR JWN -

Interpretacion: El efecto de la dosis para la adsorcion de Pb (Il) sobre carbén activado,

se conservaron constantes a tiempo de contacto de 100 minutos, pH de 5y 500 ml de

muestra.

100 95.79
9263 93.68 o
= rF

90

78.95
80 76_-84 w7579
69.47 ]

70 6526 @y O737
£ 60
5
'g 50 u Dosis (g)

5 Remocidn (%)
4

30

20

10

1 1 1 15 15 15 3 3 3
F o F A A A
0
1 2 3 4 5 B 7 8 9
Dosis (g)

Figura 6: Efecto de la dosis en la remocidn de Pb.
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En la figura 6, se muestra los resultados obtenidos para la aplicacién en diferentes dosis
(1,1.5, 3 g) de carbdn activado para la adsorcion del plomo en un tiempo de captacion
de 120 minutos, se observa que el porcentaje mayor de adsorcion se logra con dosis de
3 g, a comparacion de las deméas que obtienen 69.47% y 78.95% respectivamente.
Asimismo, la figura demuestra que a medida que aumenta la dosis de carbo6n activado

incrementa la adsorcion de plomo (11).

600

y=12339x + 133.4
R?=0.9205

500

400

300

1/q (mgg-1)

200

100

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

1/Ceq (mgL-1)

Figura 7: Ecuacion de Langmuir correspondiente a las dosis (1, 1.5 y 3 g) de carbon activado

En la figura 7, se muestra la isoterma de Langmuir que nos da un coeficiente de
correlacion de R? = 0.9205. Y se observa la recta de la isoterma de adsorcion donde se
ajusta a las diferentes dosis (1, 1.5, 3 g) de carb6n activado, en unidades de logaritmo
de la concentracion de Pb retenido por gramo de carb6n activado versus la

concentracion final de Pb después del equilibrio.

4.1.2. Efecto de latemperatura

Tabla 6: Adsorcion de Pb a diferentes temperaturas

Temperatura co cf Qe

o 0,

N °C K (mg/L) (mg/L) (mg/g) %R

1 0.035 8750.00 63.16
2 10 288.15 0.095 0.034 8360.66 64.21
3 0.032 7619.05 66.32
4 0.019 7500.00 80.00
5 15 303.5 0.095 0.018 7012.99 81.05
6 0.016 6075.95 83.16
7 0.006 3370.79 93.68
8 30 3235 0.095 0.005 2777.78 94.74
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9 0.003 1630.43 96.84

Interpretacion: El efecto de la temperatura en la adsorcion de plomo sobre carbén
activado, se evalu6 en un rango de 10 a 30°C y se ajustaron a un pH constante de 5,

tiempo de agitacion de 120 minutos, cantidad de dosis de 3 g y 500 ml de muestra.

96.84

Temperatura (°C)
= Remacion (%)
30
9

Figura 8: Efecto de la temperatura en la remocion del Pb.

100 9368 94.74

80

80 81.05 83.16
80
70 6316 6421 66.32
80
50
40
30 30
30
20 15 15 15
10 10 10

10

1 2 3 4 5 6 8

7

Remocidn (%)

Temperatura (°C)

En la figura 8, la adsorcion de plomo (ll) se vio beneficiada con el aumento de
temperatura. La eliminacion mas alta se obtuvo a partir de los 15°C con un 80% de
remocion, en consecuencia, de que el aumento en la cantidad de Pb adsorbido con el
incremento de la temperatura es ocasionado por un mayor incremento iénico que acttan

en la solucioén.
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Figura 9: Ecuacion de Langmuir correspondiente a temperaturas de (10, 15y 20 °C)
En la figura 9, se muestra la isoterma de Langmuir que nos da un coeficiente de
correlacion de R? = 0.8692. Y se observa la recta de la isoterma de adsorcion donde se
ajusta a las diferentes temperaturas (10, 15 y 20 °C) de carbdn activado, en unidades

de logaritmo de la concentracion de Pb retenido por gramo de carbon activado versus

la concentracion final de Pb después del tratamiento.

4.1.3. Efecto del tiempo de contacto 6ptimo

Tabla 7: Adsorcion de Pb a diferentes tiempos de contacto

N° Tiempo co cf Qe %R
(min) (mg/L)  (mg/L) (mg/g)
1 0.045 54000 52.63
2 60 0.095 0.042 47547.2 55.79
3 0.044 51764.7 53.68
4 0.035 52500 63.16
5 90 0.095 0.033 47903.2 65.26
6 0.032 45714.3 66.32
7 0.012 17349.4 87.37
8 120 0.095 0.01 14117.6 89.47
9 0.009 12558.1 90.53

Interpretacion: Los resultados obtenidos del tiempo de contacto se efectuaron a

constante temperatura ambiente (20°C), pH de 5, dosis de 3 g y la solucion de 500 ml.
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Figura 10: Efecto de los tiempos de contacto en la remocion de Pb.

Se muestra en la figura 10 que a medida que incrementa el tiempo de contacto aumenta
la adsorcion de plomo; desde los 90 minutos el carbén activado queda saturado con un
porcentaje de adsorcién de 66.32%. Lo que se puede afirmar que la adsorcion de plomo
con el carbén activado aumenta con el tiempo. Algunos autores muestran procesos de
adsorcion muy rapidos, pero una gran mayoria coincide que el tiempo requerido se
encuentra en el rango de 80 — 120 minutos de contacto. Asimismo, se observa que mas
del 50% de la adsorciéon de Plomo (ll) ha sucedido en los 60 min de contacto y
estimandose una reduccion mayor de la concentraciéon de plomo (ll) a partir de los

siguientes minutos.
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Figura 11: Ecuacion de Langmuir correspondiente a tiempos de contacto (60, 90 y 120 min)

En la figura 11, se muestra la isoterma de Langmuir que nos da un coeficiente de
correlacion de R? = 0.9364. Y se observa la recta de la isoterma de adsorcion donde se
ajusta a las diferentes temperaturas (60, 90 y 120 min) de carbédn activado, en unidades
de logaritmo de la concentracién de Pb retenido por gramo de carbén activado versus

la concentracion final de Pb después del tratamiento.

4.2. Pruebade hip6tesis

4.2.1. Primera hipo6tesis especifica

a) Las dosis de carbdn activado influyen en la adsorcién de plomo (ll).

Hipotesis de investigacion:
Ho: La dosis de carb6n activado no influyen en la adsorcién de plomo (II).

H1: La dosis de carbdn activado influyen en la adsorcion de plomo (I1).

Hipodtesis estadistica:

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.

H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demas.

Significancia:

a=0.05
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Prueba de normalidad:

Tabla 8: Prueba de normalidad para la dosis 6ptima

Shapiro-Wilk
Dosis Estadistico gl Sig.
1lg 1,000 3 1,000
159 964 3 637
39 ,964 3 ,637

Interpretaciéon: Como Sig. es mayor en todos los casos a a=0,05, entonces todos los
subgrupos tienen distribucion normal.

Estadistico de prueba:

Tabla 9: Prueba de analisis de ANOVA para la dosis de carbdn activado

ANOVA

Plomo_adsorbido

Suma de Media
gl ) F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,001 2 ,000 170,462 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,001 8

Interpretacion: Como Sig. = 0.000 y es menor que a=0.05 entonces se rechaza la Ho,

por lo tanto, acepto la H1 (Por lo menos un tratamiento es mejor).
Prueba Pos Hoc

Tabla 10: Pruebas Pos Hoc de las diferentes dosis de carbén activado

Plomo_adsorbido

Subconjunto para alfa = 0.05

Dosis N 1 2 3
1g 3 ,06400
Duncan 15¢g 3 ,07333
39 3 ,08933
Sig. 1,000 1,000 1,000

Conclusién: Dado que las diferencias no son tan significativas, la prueba Pos Hoc nos

indica que el tratamiento de mayor remocién es con la dosis de 3 g de carbén activado,
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la dosis de 1 y 1.5 son significativamente iguales para la adsorcion. Por consiguiente,
las dosis de carbdn activado elaborado a partir de las semillas de eucalipto influyen en
la adsorciéon de plomo (Il) en la laguna Huascacocha. Con un nivel de confianza del
95%.

4.2.2. Segunda hipétesis especifica

b) Latemperaturainfluye en la adsorcién de plomo (ll).

Hipotesis de investigacién:
Ho: La temperatura no influye en la adsorcién de plomo (ll).

H1: La temperatura influye en la adsorcion de plomo (II).

Hipodtesis estadistica:

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.

H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demas.

Significancia:

a=0.05

Prueba de normalidad:

Tabla 11: Prueba de normalidad para la temperatura 6ptima

Shapiro-Wilk
Temperatura Estadistico gl Sig.
10 °C ,964 3 ,637
15°C ,964 3 ,637
30 °C ,964 3 ,637

Interpretacion: Como Sig. es mayor en todos los casos a a=0,05, entonces todos los

subgrupos tienen distribucién normal.
Estadistico de prueba:

Tabla 12: Prueba de andlisis de ANOVA para la temperatura de carbén activado

en la adsorcion de Pb

ANOVA

Plomo adsorbido
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Suma de Media

cuadrados gl cuadratica i S1g.
Entre grupos ,001 2 ,001 271,286 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,001 8

Interpretacion: Como Sig. = 0.000 y es menor que a=0.05 entonces se rechaza la Ho,

por lo tanto, acepto la H1 (Por lo menos un tratamiento es mejor).

Prueba Pos Hoc

Tabla 13: Prueba Pos Hoc de las diferentes temperaturas

Plomo_adsorbido

Subconjunto para alfa = 0.05

Temperatura N 1 2 3
10 °C 3 ,06133
Duncan  15°C 3 ,07733
30°C 3 ,09033
Sig. 1,000 1,000 1,000

Conclusién: Dado que las diferencias son significativas, la prueba Pos Hoc nos indica
gue el tratamiento de mayor remocion es con la temperatura de 30°C, los tratamientos
con las temperaturas de 10°C y 15°C son significativamente iguales para la adsorcion.
Por consiguiente, la temperatura influye en el proceso de adsorcion de plomo (Il) en la

laguna Huascacocha. Con un nivel de confianza del 95%.

4.2.3. Tercera hipotesis especifica

c) Eltiempo de contacto influye en la adsorcién de plomo (Il).

Hipotesis de investigacion:
Ho: El tiempo de contacto no influye en la adsorcién de plomo (l1).

H1: El tiempo de contacto influye en la adsorcion de plomo (II).

Hipotesis estadistica:

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.

H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demas.
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Significancia:
a=0.05
Prueba de normalidad:

Tabla 14: Prueba de normalidad del tiempo de contacto 6ptimo

Shapiro-Wilk
Tiempo  Estadistico gl Sig.
60 min ,964 3 ,637
90 min ,964 3 ,637
120 min ,964 3 ,637

Interpretacion: Como Sig. es mayor en todos los casos a a=0,05, entonces todos los
subgrupos tienen distribucién normal.

Estadistico de prueba:

Tabla 15: Prueba de andlisis de ANOVA para el tiempo de contacto decarbén activado

ANOVA
Plomo adsorbido
Suma de Media ]
gl ) F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos ,002 2 ,001 374,333 ,000
Dentro de grupos ,000 6 ,000
Total ,002 8

Interpretacion: Como Sig. = 0.000 y es menor que a=0.05 entonces se rechaza la Ho,

por lo tanto, acepto la H1 (Por lo menos un tratamiento es mejor).

Prueba Pos Hoc

Tabla 16: Prueba Pos Hoc a diferentes tiempos de contacto

Plomo_adsorbido

Subconjunto para alfa = 0.05

Tiempo N 1 2 3
60 min 3 ,05133
Duncan 90 min 3 ,06167
120 min 3 ,08467
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Conclusién: Dado que las diferencias son significativas, la prueba Pos Hoc nos indica
que el tratamiento de mayor remocién es a 120 minutos de tiempo de contacto, los
tratamientos con los tiempos de 60 y 90 minutos son significativamente iguales para la
adsorcion. Por consiguiente, el tiempo de contacto influye en el proceso de adsorcion

de plomo (Il) en la laguna Huascacocha. Con un nivel de confianza del 95%.

4.2.4. Hipotesis General

Mediante el método inductivo, las pruebas realizadas a cada hipétesis especifica
permitieron comprobar que el carbon activado elaborado a partir de las semillas de

eucalipto es favorable para la adsorcién de plomo (Il) en la laguna Huascacoha.

4.3. Discusion de resultados

Los ensayos experimentales fueron realizados en un pH de 5, tal como menciona
Mamani (2016), debido a que un pH &cido el area superficial del adsorbente aumenta
gradualmente en la remocion del plomo (ll). Esto debido a que al bajar de la competencia
entre el proton y el ion metélico en la superficie y la disminucién de la carga superficial
positiva. Segun (Tejada y otros autores, 2018), menciona en su investigacion que la
carbonizacién a 600 °C con acido fosférico influye en la capacidad de adsorcion de
plomo (1) lograndose la remocion de mas del 50% con solo utilizar una dosis de 1 g.
Por lo cual los resultados de la investigacion para la adsorcion de plomo (ll) en la laguna
Huascacocha se evidencian valores significativos de concentracion de metales pesados
siendo las semillas de eucalipto activado con &cido fosférico (H3PO4) muestra

favorables rendimientos.

La maxima eficiencia de la adsorcién de Pb con una dosis de 3 g de carbén activado es
95.79%, lo cual se afirma lo indicado por Guevara (2018), donde menciona haber
logrado la adsorcion de 96.04% de plomo a la misma cantidad de dosis, sumado a ello
Aguilar y Flores (2018) utilizando la céscara de naranja como adsorbente en la
eliminacion de Pb obtuvo los porcentajes de adsorcion de 74.16 % y 86.08%

respectivamente.

Los resultados obtenido referente al tiempo de contacto 6ptimo influyeron en la
adsorcion de Pb lograndose la saturacion a los de 120 minutos con una remocién de
hasta 90.53%, como indica Aguirre (2017), donde menciona un tiempo de saturacion

para el Pb de 120 minutos, estos resultados se consiguieron en una muestra donde se
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uso la laguna Huascacocha, ademas el uso de la dosis fue de 3 g y elimino grandes
cantidades de plomo (1) coincidiendo con lo indicado Aguirre (2017), donde dijo que la
dosis es directamente proporcional a la reduccion de metales pesados ya que hay mayor

superficie sobre el carbén activado.

Los resultados obtenidos por las diferentes temperaturas influyeron en la remocion de
plomo ya que como indica Porras y Franco (2019), el parametro de la temperatura es
muy importante para las reacciones en el proceso de adsorcion. Sim embargo, Obregon
(2015) menciona que la adsorcién disminuye con el incremento de la temperatura, y que
adsorbato tiene a decaer al entrar en contacto con altas temperaturas indicando que, a
partir de los 30°C, la adsorcion empieza a disminuir significativamente debido a que las
fuerzas de atraccién que existe entre el adsorbente y el adsorbato se debilitan por tanto
la adsorcidn se vuelve débil. Por tanto, se puede observar que a partir de los 15°C hay

una remocion mayor al 50% de plomo.

Los resultados de cada variable fueron evaluados con la ecuacion de Langmuir, es el
modelo cinético que se ajusta y describe mejor la cinética de adsorcion de Pb. Tal y
como menciona Juan moreno (2015) estableciendo que la adsorcion esta basada por
las reacciones quimicas, y que es el modelo que mejor se ajusta para la adsorcién de

Pb es el modelo cinético de Langmuir.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la adsorcion de plomo (II) con carbén activado elaborado a
partir de las semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus), puede llegar a disminuir
las concentraciones de plomo. Ademas, presentan buenas propiedades
guimicas y texturales debido a la activacion quimica con &cido fosférico a una
temperatura de impregnacion de 500 °C, los cuales indican que son factores con
mayor influencia en las propiedades fisico-quimicos para realizar los

tratamientos con carbones activados utilizando materia prima natural.

La dosis si influye en el proceso de adsorcién de plomo (ll) esto debido a que al
aplicar una cantidad de 3 gr de carbén activado se logré remover hasta 95.79%
lo que presenta un incremento al aplicar mayor cantidad de carbén activado. A
comparacion de las otras dosis de 1y 1.5 g donde se observé la adsorcion de
plomo de 65.26% y 78.95% respectivamente, pero en menos porcentaje de

remocion.

El tiempo de contacto contribuyen en la adsorciéon de plomo (I), ya que se
observé que la mayor remocion se da en los 120 minutos, esto se puede
observar en las figuras debido a que, a una dosis de 3 g de carbdén activado por
cada 500 ml de muestra, remueve hasta 90.53%, a diferencias de 60 y 90
minutos donde la remocién de plomo no se vio afectada significativamente. Sin
embargo, se logré que las concentraciones de plomo (ll) estan por debajo de los
Limites M&ximos Permisibles establecidos por el D.S. N°004-2017-MINAM.

Las diversas temperaturas influyen en el proceso de adsorcién, ya que tuvieron
un rendimiento de hasta 96.84% para la remocion de plomo (ll) a una
temperatura de 30°C, en la laguna Huascacocha que significa una opcién para
aprovechar en la remocién de metales pesados de las descargas mineras sin
tratamiento. Ademas, no se necesita altas temperaturas para poder realizar el
proceso de adsorcion, debido a que una de las restricciones es que el
movimiento de las moléculas en la superficie del carbon activado favorece la

adsorcion a temperaturas menores a 30°C.

Las ecuaciones de las isotermas de adsorcion, se obtuvo que en todos los

tratamientos el que mejor se ajusta es el modelo de Langmuir por lo que nos
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indica que la adsorcion se lleva desarrolla en los centros activos homogéneos y

equivalente en la energia de las areas superficiales del carbén activado.

Mediante la cinética de adsorcién se demostré que los tratamientos presentan
resultados favorables. Para la influencia de la dosis se obtuvo un coeficiente de
correlacion de R? = 0.9205, la influencia de la temperatura con un coeficiente de
correlacion R? = 0.8692 y por Uultimo la influencia del tiempo de contacto con un
coeficiente de correlacién de R? = 0.9364. Considerando que el valor de R2, es

mejor si el tratamiento se acerca a 1.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de adsorcion de diversas materias primas naturales como
semillas de aguaje y aceitunas que contengan cantidades de lignocelulosa para
la remocion de metales pesados, de esta manera darles un uso como

alternativas para proteger el medio ambiente.

Se recomienda evaluar la eficiencia de las diversas especies de semillas de
eucalipto, para determinar la remocion de metales pesados.

Realizar estudios para el tratamiento de los residuos de carbon activado después
de lograr la mayor saturacion de las semillas de eucalipto, usandolos como
fuente de energia, para ello es necesario realizar investigaciones de la

generacion de gases por la incineracion de estos residuos.

Se recomienda implementar esta tecnologia para el tratamiento de los efluentes
mineros y realizar el analisis de adsorcion para diversos metales pesados como

Cr, Zn, Cd entre otros, asi poder disminuir los impactos ambientales.

Realizar investigaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas para modificar

las propiedades de la materia prima e incrementar la capacidad de adsorcion.
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