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Resumen

En este trabajo de investigacion se utilizé la especie Lemna gibba L. que se desarrolla
en el lago Titicaca, en la region de Puno, para la elaboracién del Carb6n Activado (CA).
El proceso de obtencidén por activacion quimica consistié en la impregnaciéon de las
muestras en proporciones de 1:1, previamente deshidratadas a 60 °C, durante un
periodo de 72 horas, con acido fosférico como agente activante en concentraciones de
1 N, durante 24 horas, la carbonizacién en una mufla se basé en la calcinacién de 1
hora a 500 °C.

Las propiedades fisicoquimicas se estudiaron mediante mediciones de adsorcién de
metales pesados por espectrofotometria ICP - OES y microscopia electronica de barrido.
El carbdn activado obtenido de la Lemna gibba L. presenta un diametro < 2.094 mm de
particulas de mayor tamano y diametros 2150.5 um de particulas de menor tamafio. El
grado de porosidad presenta entre 10.48 um y 125.3 um de diametro longitudinal del
poro.

Se tomaron muestras de agua superficial en el area de estudio de la zona minera
ubicada en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Puno, Peru. (4610
msnm 14°40°40” LSy 69°31°56"" LW). Donde se utilizaron los carbones activados para
la adsorcion de metales pesados: Cobre, Hierro, Mercurio, Arsénico, Niquel, cromo
cadmio, plomo y zinc. Donde la capacidad de adsorcion se desarrollé en dos pruebas
analiticas a nivel del laboratorio, el mercurio (Hg) fue adsorbido en un 99.34% en ambos
métodos (método columna de adsorcion y remocion por agitacion magnética), el hierro
(Fe) fue adsorbido en un 97.62% por el método de remocion por Agitacibn Magnética
(AM) y solo en un 85.48% por el método de columna de adsorcion, El cobre (Cu) fue
adsorbido en un 89.13% por el método de remocion por AM, y sin embargo solo 79.29%
fue adsorbido por el método de columna de adsorcién. Los factores mas importantes
que influyen en el proceso de adsorcion fueron el pH de la solucion, la estructura porosa
y la acides superficial del carbén activado.

Palabras claves: Carbon activado, metales pesados, adsorcion, remocion, lenteja de

agua.



Introduccion

El agua en el Pert y el mundo es uno de los recursos naturales més contaminados.
En los ultimos afios se ha registrado un aumento progresivo de la presencia de
metales pesados en aguas residuales como consecuencia del incremento en el uso
de algunos de ellos en los procesos de manufactura (Lucia, Tamayo, & Maria, 2010)
Las grandes industrias en actividades mineras, agricolas, curtidoras y demas
representan los niveles mas contaminantes en términos de descargas sélidas,
liguidas y gaseosas al medio ambiente.

Los iones de los metales pesados no pueden ser degradados quimica ni
biolégicamente, por lo tanto, su presencia en los cuerpos de agua implica que con
algunos procesos naturales estén biodisponibles, generando efectos de
biomagnificacién en los seres vivos; ocasionando diversos efectos negativos para el
ecosistema y la salud humana.

Leyva & Flores, (2009) indican que en la actualidad se han estudiado muchos
métodos para la remocion de metales pesados en estado iGnico, presente en aguas
residuales industriales, como lo son: intercambio i6nico sobre resinas poliméricas,
coagulacién-floculacion / precipitacién quimica / sedimentacion, en la mayoria de los
casos resultan costosos y/o ineficientes, especialmente cuando la concentracion de
estos iones es muy baja.

De acuerdo con lo anterior, surgen tecnologias emergentes tales como la
bioadsorcion, proceso que consiste en la captacion de diversas especies quimicas
por una biomasa (viva 0 muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio i6nico (Lucia et al., 2010)

Lo anterior refleja la importancia de buscar una solucién econémicamente viable y
eficiente para resolver esta problematica.

El presente estudio se realizé con el apoyo de laboratorios analiticos del sur —
Arequipa, Megalaboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno (UNAP),
y la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica — UNAP. Donde se presenta una
metodologia para la adsorcion de metales pesados utilizando el carbon activado a
partir de Lemna gibba L.

El enunciado planteado indica ¢cual sera la tasa de remocién por adsorcién de

metales pesados mediante el carb6n activado con Lemna gibba L.?

El presente proyecto de investigacion justifica por todo aquello que representa la
contaminacién del agua, suelo por metales pesados que es uno de los problemas

ambientales mas severos, ademas de ser muy complejo de resolver. Las fuentes
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méas comunes de contaminacion por dichos metales que son actividades mineras,
las actividades agricolas y demdas. Requieren de la preservacion, conservacion,
mejoras y restauracion segun corresponda la calidad del aire, agua, suelos y demas
componentes del ambiente. Identificando el control de los factores de riesgo que
afecten.

La ley N° 28613, ley General del Medio Ambiente, en el articulo N°113, estipula
sobre la calidad ambiental, donde toda persona natural o juridica o privada, tiene el
deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus
componentes, en tal razébn asumimos nuestro compromiso como agente
responsable.

En el inciso “f” de la misma menciona: que se debe promover el desarrollo de la
investigacion cientifica y tecnoldgica, las actividades de transferencia de
conocimientos y recursos, la difusion de experiencias exitosas y otros medios para

el mejoramiento de la calidad ambiental.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se realiza con el afan de contribuir
con el desarrollo de la investigacion cientifica.

En tanto los objetivos planteados son:

e Determinar la tasa de remocién por adsorcién de metales pesados mediante el
carbdn activado con Lemna gibba L. Puno, Peru en el afio 2015

e Evaluar en qué medida los metales pesados son adsorbidos a través del carbén
activado Lemna gibba L por ensayo de columna de adsorcion.

e Evaluar en qué medida los metales pesados son removidos a través del carbén

activado Lemna gibba L por ensayo de agitacion magnética.



Capitulo |

Marco tedrico

1.1. Antecedentes de lainvestigacion

Se realiz6 la busqueda de informacion y se encontraron referentes locales que

guardan relacién con los siguientes trabajos:

Segun Olivares-Marin, Fernandez-Gonzéalez, Macias-Garcia, & Gomez-Serrano,
(2012), en su trabajo “Preparacion del carbo6n activado a partir de piedras de cerezo
por activacion fisica en el aire. Influencia de la carbonizacién quimica con H,SO.”,
estudia el uso de un método basado en la carbonizacion quimica con H.SO, en
solucién acuosa como alternativa al método de carbonizacion fisica. Utilizando
piedras de cereza (CS), AC se prepar6 por activacion fisica en el aire, como de
costumbre, y por carbonizacion con H.SO4 antes de activar en el aire. CS se
carbonizé a 600 - C en atmdsfera de nitrogeno o con soluciones de H,SO. de
diversas concentraciones y los productos resultantes se activaron a 350-550 °C en
aire. La caracterizacion se realiz6 mediante analisis proximal, analisis TG-DTG,
adsorcion de N; a -196 °C, porosimetria de mercurio, mediciones de densidad y
espectroscopia FT-IR. Por la carbonizacion quimica de H.SO4, se preparan AC con
un menor contenido de materia inorganica, una mayor distribucion del tamafio de
poro en los intervalos de meso y macroporos, mayor volumen de mesoporos y
grupos de acido carboxilico.

El mencionado trabajo arribo a las siguientes conclusiones:

El método de carbonizacién quimica produce AC con un nivel inferior de materia
inorganica, que puede aumentar el numero de aplicaciones de AC, Su uso en la
adsorcion de solutos a partir de medios acuosos. AC posee una mesoporosidad
mejor desarrollada y distribuciones mas amplias de tamafio meso y macroporo.
Contiene grupos funcionales de superficie del tipo de &cido carboxilico.

El método de carbonizacién de CS no influye significativamente en el desarrollo del

area superficial y microporosidad. (Olivares-Marin et al., 2012).

En tanto para Babic, Milonjic, Polovina, Cupic, & Kaludjerovic (2002) en el trabajo de
“Adsorcion de iones de zinc, cadmio y mercurio a partir de soluciones acuosas sobre
un pafio de carbdn activado” Se estudié la adsorcion de iones de zinc, cadmio y

mercurio a partir de soluciones acuosas sobre tela de carbdn activado en funcion de
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sus concentraciones y pH de la solucion. Para ello, se recogieron los datos
pertinentes de la isoterma de adsorcién a diferentes valores de pH. La cantidad de
iones de zinc y cadmio adsorbidos aumenta mientras que la cantidad de mercurio
adsorbido permanece constante con un aumento en el pH de equilibrio de la
solucién. Se discuten los mecanismos de adsorcion de iones metalicos sobre tela
de carbono activado. Bajo las condiciones investigadas, estas implican
principalmente la adsorcién de cationes monovalentes (Zn y Cd) o la precipitacion
de hidréxidos metélicos (Cd y Hg) sobre el tejido de carbdn activado ensayado.

Se arrib6 a las siguientes conclusiones.

Las isotermas de adsorcion muestran que el aumento del pH de la solucién aumenta
la cantidad de cationes adsorbidos. Las interacciones adsorbente-adsorbato de
dispersién son dominantes segun las formas isotérmicas. La adsorcién multicapa y
la precipitacion conducen a un aumento de las cantidades adsorbidas de zinc,

cadmio y mercurio.(Babic et al.,2002)

En el trabajo de Karnib, Kabbani, Holail, & Olama (2014) “Eliminacion de metales
pesados utilizando carboén activado, silice y silice compuesto de carbén activado” Se
llevaron a cabo experimentos en lotes para probar la capacidad del carbén activado
para eliminar el plomo, el cadmio, el niquel, el cromo y el zinc del agua. Las
isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich se utilizaron para verificar el
rendimiento de adsorcion. El niquel mostr6 los mayores porcentajes de eliminacion
de carbono activado en todas las concentraciones y los porcentajes de eliminacion
disminuyeron a medida que aumentaba la concentracion de metal pesado. El
coeficiente de correlacion (R2) obtenido para diferentes adsorbentes sugirié un mal
ajuste de los datos experimentales a la isoterma de Langmuir para Cd, Pb, Niy Zn,
mientras que R2 obtenido utilizando el modelo de Freundlich para diferentes
adsorbentes indicé que encajaba bien en los datos experimentales. El compuesto
de silice / carbén activado (2: 3) fue mas eficiente en la eliminacion de iones de
niquel que las nanoparticulas de carbén activado y silice. Se tomaron imagenes
SEM para las tres particulas bajo ensayo.

Arribaron a las siguientes conclusiones:

En el presente estudio, AC mostro la mayor afinidad hacia el niquel con el 90% de
porcentaje de eliminacion; Los cambios en el nUmero de ondas IR reflejaron las
uniones entre AC y los metales adsorbidos como se presenta por la isoterma de
Freundlich. EI compuesto de silice / AC (2: 3) mostré el mayor porcentaje de
eliminacion de 30 y 200 ppm de niquel. Las imagenes de SEM revelaron que AC era

una microparticula con un tamafio medio de 25\ mu m, mientras que la silice eran
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nanoparticulas que tenian un tamafio medio de 12 nm. El compuesto de silice / AC
(2: 3) fue la microparticula mas efectiva para la remocién de niquel y se recomienda
gue se utilice en el tratamiento del agua por su alta capacidad de adsorcion seguida
de nanoparticulas de AC y silice.(Karnib et al.,2014)

1.2. Sustento teodrico

1.2.1. Concepto carbén activo

Es un material carbonaceo poroso, preparado por carbonizacion y posterior
activacion de sus moléculas de origen vegetal o mineral. La propiedad mas
importante es la gran adsortividad, la cual es lograda por el desarrollo de una gran
estructura porosa, alcanzando areas superficiales alrededor de 900 — 1200 m?/g.
Es el adsorbente mas versatil de todos, pues retne una serie de factores que lo
muestran atractivo para muchos procesos. La superficie del carbén activo es
esencialmente no polar, por ello no adsorbe fuertemente agua, asi que puede ser
utilizado para tratamiento de aguas o0 en procesos con gases humedos. Son dos
las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbo6n
activado: elevada capacidad y baja selectividad de retencidon. La elevada
capacidad de eliminacion de sustancias se debe a la alta superficie interna que
posee, si bien porosidad y distribucion de tamafio de poros juegan un papel
importancia.(Morales, 2007)

El carbdn activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular
similar a la del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar
areas superficiales del orden de 1,500 metros cuadrados, por gramo de
carbon.(Sevilla, 2002)

1.2.2. Caracteristicas fisico-quimicas

Desde el punto de vista de la composicién quimica, el carbon activo es carbén
practicamente puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de humo y
los diversos carbones minerales o de lefia. Todos ellos poseen la propiedad de
adsorber, que consiste en un fenémeno fisicoquimico en el que un sélido llamado
adsorbente atrapa en sus paredes a cierto tipo de moléculas, llamadas adsorbatos
y que estan contenidas en un liquido o gas.(Sevilla, 2002)

La composicion quimica del carbén activo es aproximadamente un75-80% en
carbono, 5-10% en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrégeno.(Sevilla, 2002)
Desde el punto de vista de la estructura fisica, el carbon activo posee una

estructura micro cristalina que recuerda en cierta medida a la del grafito. Esta
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estructura que presenta el carbdn activo da lugar normalmente a una distribucién
de tamafio de poro bien determinada. Asi, se pueden distinguir tres tipos de poros
segun su radio: macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos(r<1
nm).(Sevilla, 2002)

1.2.3. Tamafio de poros

Otra clasificacion de los poros, es el de la IUPAC (International Union of Pureand
Applied Chemists), que se basan en el diametro de los mismos, de acuerdo a lo
siguiente:

e Microporo: Menores a 2 nm

e Mesoporos: Entre 2 y 50 nm.

e Macroporos: Mayores a 50 nm (tipicamente de 200 a 2000 nm).(Sevilla,

2002)

1.2.4. Lenteja de agua (Lemna Gibba L.)

De acuerdo a su taxonomia, la lenteja de agua (Lemna gibba L.) corresponde a la
familia de Lemnaceae.

Segun Cook y Gut (1974) citado (CONDORI, 2013) Lemna o lenteja de agua es
una planta angiosperma (plantas con flores), monocotiledonea, perteneciente a la
familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide, es
decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas. Consiste en una estructura
plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco.

Rook (2002) citado por (CONDORI, 2013) menciona que la planta puede
desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5°y 30°C, con
un crecimiento 6ptimo entre los 15° y 18°C. Se adapta bien a cualquier condicién
de iluminacién. Crece rapidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con
altos niveles de nitrégeno y fosfatos. Con frecuencia el hierro es un elemento
limitante para su adecuado desarrollo. Pueden ademas tolerar un rango de pH

amplio, siendo el 6ptimo entre 4,5y 7,5.

1.2.5. Metales pesados
Flexner, 1987; Lozet y Mathieu,1991; Fu y Wang, (2011) citado por (Covelli &
Lodeiro, 2013) Menciona que los metales pesados son aquellos metales cuya
densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua (= 5 g/cm?3).
Las concentraciones en las cuales los metales pueden ser considerados toxicos

cambian de una especie a otra. Un elemento puede ser esencial a niveles bajos
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para una especie, pero puede ser toxico para otras. Entre los criterios para
establecer si un metal pesado es esencial o no para el crecimiento normal de las
plantas y/o los animales se consideran: El organismo no puede crecer ni puede
completar su ciclo biolégico sin un suministro adecuado del metal, el metal no
puede ser totalmente reemplazado por otro metal y el metal tiene una influencia
directa en el organismo y esta involucrado en su metabolismo.

La toxicidad de estos elementos depende en gran medida de la forma quimica en
la cual son introducidos en el organismo: por lo general los compuestos organicos

de los metales son mas téxicos que los inorganicos.(Covelli & Lodeiro, 2013)

e Cobre

Pérez (2005) citado por (Covelli & Lodeiro, 2013) resalta que El cobre es otro
elemento esencial para el organismo humano, siendo necesario un aporte de
30 a 80 pg/(kg-dia). En el organismo se encuentra fundamentalmente
complejado con proteinas, ademas de formar parte de importantes enzimas
gue participan en diversos procesos de oxidacion.

La inhalacion de polvos, humos o nieblas de sales de cobre puede causar
congestién nasal y de las mucosas, y ulceracién con perforacion del tabique
nasal. Los humos desprendidos durante el calentamiento del cobre metalico
pueden producir fiebre, nauseas, gastralgias y diarrea. (Nordberg et al., 2001)
En personas que ingieren grandes cantidades de ostras o mariscos de concha,
higado, setas, nueces y chocolate, alimentos todos ellos ricos en cobre, 0 en
mineros que trabajan y comen durante 20 afios 0 mas en un ambiente cargado
con unlé2% de polvo de minerales de cobre, pueden llegar a observarse
concentraciones hasta 10 veces superiores a lo normal. Sin embargo, adn no
se ha descrito ningin caso de toxicidad crénica primaria por cobre
(perfectamente definida a partir de las observaciones de pacientes con
toxicosis por cobre crénica heredada —la enfermedad de Wilson— como
disfuncion y lesiones estructurales hepéticas, del sistema nervioso central, de
los rifiones, los huesos y los 0jos) excepto en personas que padecen la
enfermedad de Wilson. Sin embargo, los depdsitos excesivos de cobre hallados
en el higado de pacientes con cirrosis biliar primaria, colestasis y cirrosis infantil
de la India pueden contribuir a la gravedad de la enfermedad hepéatica

caracteristica de estos procesos.(Nordberg et al., 2001).
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e Hierro

El hierro es el segundo metal mas abundante y el cuarto de todos los
elementos, superado Unicamente por el oxigeno, el silicio y el aluminio. Los
minerales de hierro mas comunes son: la hematita o mineral de hierro rojo
(Fe20s3), que contiene un 70 % de hierro; la limonita 0 mineral de hierro marron
(FeO(OH)-nH20), con un 42 % de hierro; la magnetita o mineral de hierro
magnético (Fes04), con un alto contenido de hierro; la siderita 0 mineral de
hierro espético (FeCOy); la pirita (FeS,), el mineral azufrado mas comun; y la
pirrotita o pirita magnética (FeS).(Nordberg et al., 2001)

La gravedad de la intoxicacion por hierro esta relacionada con la cantidad de
hierro elemental ingerida. La ingestiébn de una cantidad de hierro elemental
inferior a 20 mg/kg de peso corporal no suele tener ningun efecto téxico. Una
dosis entre 20 y 40 mg/kg de peso produce toxicidad gastrointestinal.
Intoxicaciones de moderadas a severas ocurren con ingestiones entre 40 y 60
mg/kg. Mas de 60 mg/kg puede llegar a producir toxicidad letal.(Diez Saez, C;
Esteban Lépez, S; Ayala Curiel, 2008)

e Cadmio
Las propiedades quimicas y fisicas del cadmio (Cd) son muy similares a las del
zinc, y con frecuencia coexiste con este metal en la naturaleza.(Nordberg et al.,
2001)
Campos, (1987) citado por (Covelli & Lodeiro, 2013) menciona que la toxicidad
del cadmio es muy compleja y se basa en las mdltiples posibilidades que tiene
para formar macromoléculas reemplazando a otros metales que desempefian
un papel importante en la actividad enzimatica como el hierro y el cobre. El
cadmio deriva sus caracteristicas toxicolégicas de su semejanza quimica con
el cinc. También la afinidad del cadmio con el grupo sulfhidrico conduce a la
formacion de compuestos con proteinas de cadena corta
La ingestion de bebidas contaminadas con cadmio en concentraciones
superiores a 15 mg Cd/l produce sintomas de intoxicacion alimentaria. Los
sintomas son: nauseas, vomitos, dolor abdominal y, en ocasiones, diarrea. Las
fuentes de contaminacion de los alimentos pueden ser las cacerolas y sartenes
recubiertos con esmalte a base de cadmio o soldaduras realizadas con cadmio
gue se utilizan en las maquinas expende- doras de bebidas calientes y
frias.(Nordberg et al., 2001)
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e Mercurio
El mercurio no es un elemento traza esencial para el metabolismo de los
organismos Vvivos y puede ser tdxico a concentraciones elevadas para la vida
acuatica. Los efectos biol6gicos adversos incluyen letalidad, disminucion de la
fertilizacion y alteraciones en el desarrollo de los primeros tiempos de vida de
los organismos bentdnicos.(Covelli & Lodeiro, 2013)
Los usos mas importantes del mercurio metalico y sus compuestos inorganicos
son: el tratamiento de los minerales de plata y oro, la fabricacion de
amalgamas, la fabricacion y repa- racion de aparatos de medicion o de
laboratorio entre otros.(Nordberg et al., 2001)
Campbell y col. (2003) citado por (Covelli & Lodeiro, 2013) indica que Las
formas organicas del mercurio son mas toxicas que las inorganicas ademas el
mercurio metalico depositado en los fondos de los rios, lagos y mares, se
transforma en compuestos organometalicos por accion de la bacteria
anaerdbica Metanobacterium amelanskis
Brack y Mendiola (2000) citado por (Covelli & Lodeiro, 2013) menciona que de
las sustancias formadas, el metilmercurio (CH3Hg+ ) es la especie mas
peligrosa formando varios derivados extremadamente mdviles (volatiles) y
toxicos. Estas bacterias que contienen metilmercurio pueden ser rapidamente

adsorbidas por el fitoplancton y de ahi pasar a los organismos superiores.

e Plata

La plata (Ag) se encuentra en todo el mundo, pero la mayor parte se produce
en México, el oeste de Estados Unidos, Bolivia, Perd, Canada y Australia. Gran
parte de ella se obtiene como subpro- ducto de los minerales argentiferos de
plomo, zinc y cobre, en los que se encuentra como sulfuro de plata, argentita
(Ag2S). También se recupera durante el tratamiento de los minerales de oro y
es un constitutivo esencial del teluro de oro, la calaverita ((AuAg)Te»).(Nordberg
et al., 2001)

El contacto del liquido con los ojos puede causar graves dafios en la cérnea.
La ingestion directa de plata puede causar molestias estomacales, nauseas,
vomitos, diarrea y narcosis.

Desde el punto de vista ecotoxicolégico, la responsable de la toxicidad de la
plata es su forma iénica monovalente (Ag+). En los peces de agua dulce, la
toxicidad de dicha forma i6nica parece estar asociada a su unién con sitios
especificos en las branquias, generando una reduccién en la incorporacion de

iones sodio y cloruro mediante la inhibicion de la actividad de la enzima sodio-
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potasio-adenosintrifosfatasa (NaKATPasa), causando una pérdida neta de
iones del plasma sanguineo, fallos circulatorios por el colapso de la regulacion

del volumen de fluido y, finalmente, la muerte del pez.(Covelli & Lodeiro, 2013)

e Cromo

La concentracion de Cr en aguas intercontinentales no contaminadas es de 0.1
a 0.5 ppm, mientras que en aguas negras, municipales y residenciales oscila
entre 0.1 a 36 mg/ capita/dia. Asi, se ha establecido que la toxicidad del Cr
(como cromato de potasio) en humanos es de 0.5 a 1 g por via oral

Aunque el Cr existe en estados de oxidacion que van de -2 a +6, las formas
mas estables y abundantes son las especies trivalente Cr (Ill) y hexavalente Cr
(VI). EI Cr (VI) comunmente esta presente en solucion formando los oxianiones
hidrocromato (HCrO, ), cromato (CrO4 %) o dicromato (Cr.O7 >, dependiendo
del pH. El Cr (VI) existe en forma de anién soluble en agua, el cual puede
persistir en este ambiente por largos periodos y es considerado como un
contaminante importante por el Departamento de Energia de sitios de desecho
de EUA. Por otra parte, los derivados del Cr (lll) son menos moviles y
principalmente existen en el ambiente formando complejos estables con
ligandos organicos o inorganicos.(Ramirez-Diaz, Riveros-Rosas, Campos-
Garcia, & Cervantes, 2009)

Los efectos nocivos de los compuestos de cromo se observan generalmente
entre las personas que trabajan en lugares donde esta presente el Cr",
especialmente durante su fabricacion o utilizacién, y afectan principalmente a

la piel y al aparato respiratorio.(Nordberg et al., 2001)

e Arsénico

El origen natural del arsénico en América Latina esta relacionado con el
volcanismo y la actividad hidrotermal asociada de la cordillera de los Andes que
atraviesa de norte a sur muchos paises, entre ellos, el Per.(Chavez Quijada &
Miglio Toledo, 2011)

Se oxida facilmente en contacto con el aire himedo y produce triéxido. Siempre
se le descubre como impureza de otros metales, cobre, plomo, cinc u oro y es
raro hallarlo puro en la naturaleza. Es muy toxico, aunque algunas de sus formas
organicas intervienen en los procesos metabdlicos de varias especies. Su
nombre deriva del griego arsenikos, que significa potente.(Ramirez, 2013)

La presencia de arsénico en aguas para consumo humano constituye una

amenaza para la salud publica; el valor maximo admisible recomendado por la
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Organizacion Mundial de la Salud es de 0,01 mg As/L. El consumo frecuente de
agua contaminada con arsénico podria 1 producir cancer a la vejiga, pulmon,
piel, rifidn, higado y préstata. (Chavez Quijada & Miglio Toledo, 2011)

Su toxicidad depende de la forma quimica; asi, del arsénico inorganico (iAs) la
forma trivalente (iAs3+) es més tdxica que la pentavalente (iAs5+) y ambas més
gue sus compuestos metilados: el &cido monometilarsénico (MMA) y el &cido
dimetilarsinico (DMA). Los arsenicales organicos arsenobetaina, arsenocolina y

arsenoazucares son con- siderados no toxicos.(Ramirez, 2013)

e Niquel

El niquel es probablemente un elemento esencial para los seres humanos, con
varias funciones posibles en el mantenimiento y la produccién de células
corporalesl. También produce un efecto téxico general en el organismo de los
humanos, causando nasofaringitis, enfermedades pulmonares y dermatolégicas,
y tumores malignos.(Pefia, Rondén, & Carrero, 2010)

Los compuestos de niquel estan clasificados por la IARC en el grupo de agentes
cancerigenos, mientras que el niquel metalico se encuentra clasificado en el
grupo de elementos posiblemente cancerigenos para humanos(Covelli &
Lodeiro, 2013)

e Plomo

Igwe y Abia (2006) citado por (Covelli & Lodeiro, 2013) donde considera que el
plomo es un metal pesado téxico que forma complejos con diferentes enzimas
para afectar virtualmente todos los pasos en el proceso de la sintesis de la
hemoglobina, ademas de influir en el metabolismo de las porfirinas. Altos niveles
de plomo en el ser humano han sido relacionados con encefalopatias, ataques
0 retrasos mentales.

Este metal existe en forma inorgénica y organica. La forma inorganica puede
encontrarse en las pinturas, tierra, polvo y en otros productos de manufactura.
Los gases de la combustion de la gasolina, a la que se le ha agregado plomo,
contiene la forma organica del metal (plomo tetra etilo); nuestro cuerpo absorbe
esta forma mas facilmente, por lo que resulta més toxica que la forma inorganica.
Con la eliminacion del plomo de la gasolina en la mayoria de paises la
contaminacién con la forma organica de plomo se limita a casos de

contaminacién ocupacional.(Pedro, 2008).
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e Antimonio

El antimonio es estable a temperatura ambiente, pero cuando se calienta, arde
brillantemente, desprendiendo un humo blanco y denso de 6xido de antimonio
(Sb203) con un olor caracteristico parecido al del ajo. Desde el punto de vista
guimico, el antimonio estd muy relacionado con el arsénico. Se combina
facilmente con el arsénico, el plomo, el estafo, el zinc, el hierro y el bismuto.

El antimonio puede penetrar en el organismo a través de la piel, aunque la via
principal es la respiratoria. Desde los pulmones, la sangre absorbe el antimonio,
y en especial el anti- monio libre, y lo distribuye a los tejidos. Los estudios sobre
trabajadores y los experimentos con antimonio radiactivo muestran que la mayor
parte del antimonio absorbido se metaboliza en las primeras 48 horas y se
elimina con las heces y, en menor proporcién, con la orina. La cantidad restante
en el organismo permanece en la sangre durante bastante tiempo,
observandose una concentracion de antimonio varias veces superior en los

eritrocitos que en el suero.(Nordberg et al., 2001)

e Zinc

El Zn se caracteriza por ser un elemento ampliamente distribuido en la
naturaleza, pero no es abundante, ya que representa sélo el 0,012% de la
corteza terrestre. En los suelos su concentracion media es de 50 mg/kg3.(Rubio
et al., 2007)

Este elemento traza es un micronutriente esencial para la mayor parte de los
organismos y actia como cofactor en mas de 200 enzimas, pero elevadas
concentraciones en el ambiente pueden ser téxicas. La biota acuatica exhibe un
amplio rango de sensibilidades al cinc, sin embargo parece no haber diferencias
sistematicas en la toxicidad de esta sustancia entre peces, invertebrados y

plantas acuéticas.(Covelli & Lodeiro, 2013)

Adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual los atomos en la superficie de un sdélido,
atraeny retienen moléculas de otros compuestos. Estas fuerzas de atraccion son
conocidas como " fuerzas de Van Der Waals". Por lo tanto al ser un fendmeno
gue ocurre en la superficie mientras mayor area superficial disponible tenga un

solido, mejor adsorbente podra ser.(Sevilla, 2002)

Segun la naturaleza de las fuerzas involucradas, la adsorcion es de dos tipos:

fisisorcién y quimisorcion. En el caso de la fisisorcién, el adsorbato se encuentra
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1.2.

unido débilmente a la superficie del solido por fuerzas de van der Waals, las
cuales se asemejan a las fuerzas de cohesién involucradas en las condensacion
de vapores a liquidos. En cambio, la quimisorcion involucra un intercambio o una
comparticion de electrones entre las moléculas de adsorbato y la superficie del
adsorbente dando como resultado una reaccion quimica. La quimisorcion es la
etapa inicial de cualquier proceso catalitico.(PAREDES DOIG, 2011)

Muchas tecnologias como adsorcidn, precipitacion, filtracion de membrana y el
intercambio de iones se han utilizado para eliminar contaminantes de metales
del agua, Sin embargo, la adsorcién ha demostrado ser econémica y eficiente
para la eliminacion de metales pesados, contaminantes organicos y colorantes
de aguas contaminadas. Varios adsorbentes como el carbén activado, silice y

grafeno pueden ser utilizados en la purificacién de agua.(Karnib et al., 2014).

Hipodtesis de investigacion

Hipotesis general

o Los metales pesados seran adsorbidos eficazmente a través del carbén
activado a partir de Lemna gibba L.

Hipotesis especifico

o Los metales pesados seran adsorbidos eficazmente a través del carbén
activado Lemna gibba L. por columna de adsorcion.

o Los metales pesados seran removidos eficazmente a través del carbén

activado Lemna gibba L. por agitacion magnética.
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1.3. Sistemade variables

PROBLEMA DE | OBEJTIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE | ESTADISTICO
INVESTIGACION
Pregunta General: Objetivo General: Hipotesis VARIABLE
+. CUAL SERA LA TASA | « Determinar latasa | General: INDEPENDIENTE
DE REMOCION POR | de remocion por | + Los metales | CAPACIDAD DE | o CARBON
ADSORCION DE | adsorcion de | pesados seran | ABSORCION DEL ACTIVADO A Andlisis
METALES  PESADOS | metales pesados | adsorbidos CARBON ACTIVADO PARTIR DE | o  CAPACIDAD DE descriptivo  en
MEDIANTE EL CARBON | mediante el carbén | Eficazmente a | A PARTIR DE Lemna Lemna Gibba L. ADSORCION DE mg/L Diagrama de
ACTIVADO CON Lemna | activado conLemna | través del carbon | Gibba L. o ACTIVACION METALES PESADOS. Schoeller -
Gibba L.?. Gibba L. Puno, | activado a partir de QUIMICA DE Berkaloff

Pert en el afio 2015 | Lemna Gibba L. Lemna Gibba L.
Preguntas Especificos: | Objetivos Hipotesis VARIABLE
+ ;EN QUE MEDIDA LOS | Especificos: Especificos: DEPENDIENTE
METALES PESADOS | ¢ <Evaluar en qué | -Los metales o COBRE
SON ADSORBIDOS A | medida los metales | pesados seran | CONCENTRACION o HIERRO
TRAVES DEL CARBON | pesados son | adsorbidos DE METALES | o MERCURIO
ACTIVADO A PARTIR | adsorbidos a través | eficazmente a | PESADOS o PLATA
DE Lemna Gibba L. POR | del carbén activado | través del carbén o CADMIO Andlisis
COLUMNA? Lemna Gibba L. por | activado a partir o CROMO N descriptivo  en

ensayo de columna | Lemna Gibba L. o ARSENICO o DISMINUCION ~ DE mg/L Diagrama  de

de adsorcion. Por columna. o NIQUEL CONCENTRACIONES Schoeller -
+ .ENQUE MEDIDALOS | + Evaluar en qué | Los metales o PLOMO Berkaloff
METALES PESADOS | medida los metales | pesados seran o ANTIMONIO
SON REMOVIDOS A | pesados son | removidos o ZINC
TRAVES DEL CARBON | removidos através | eficazmente a
ACTIVADO A PARTIR | del carbén activado | través del carbdn
DE Lemna Gibba L. POR | a partir Lemna | activado a partir
AGITACION Gibba L. Por | Lemna Gibba L.
MAGNETICA? agitacion Por agitacion

magnétlca magnétlca NIVEL DE ACIDEZ-

o pH ALCALINIDAD. 0-14
VARIABLE DE | o TEMPERATURA °C
CONTROL CONTENIDO DE LA

ENERGIA INTERNA DE
LAS MOLECULAS.
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Capitulo I

Disefio metodolégico de la investigacion
2.1. Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigaciobn asumida en el presente trabajo de investigacion es de tipo
experimental y el disefio corresponde al Disefio De Investigacion Preprueba —
Postprueba Con Un Solo Grupo al respecto propuesto por hernandez sampieri, donde
recoge datos en dos 0 mas muestras para poder observar el comportamiento de una
variable, tratando de controlar estadisticamente otras variables que se considera
pueden afectar la variable estudiada. (Variable dependiente)”.
El disefio de investigacién de preprueba - postprueba con un solo grupo se cifie al
tablal.

Tabla 1

Disefio de investigacion de preprueba — postprueba.

Muestra Observacion Tratamiento Observacion
M1 (O] X O
MZ 03 X 04

Fuente: Disefio de investigacion de preprueba - postprueba (Hernandez Sampieri)

2.1.1. Poblacién de lainvestigacion

e Poblacién

La poblacién se establece de acuerdo al area de estudio de la zona minera

ubicada en la Provincia de San Antonio de Putina, distrito de Ananea, del Centro

Poblado la Rinconada del sector Lunar de Oro.

Tabla 2

Coordenadas geogréficas de C.P. Rinconada Lunar de Oro.

Latitud del sur

Longitud del oeste

altura (msnm)

14°40°40”

69°31°56"

4610

Fuente: Elaboracion Propia.
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e Muestra

La muestra se realiza como matrices ambientales; los puntos de cuerpos de
agua en dicha zona, donde la muestra se realizan in situ.

El muestreo se realiza de juicio y no probabilistico, donde las muestras son
tomadas de forma o tipo continuo. En caso de recoger la muestra de un lago,
embalse u otra fuente de agua superficial: Sumergir el envase unos 30 cm.
debajo de la superficie en una zona representativa de la masa de agua. Evitar
las zonas de aguas estancadas o tranquilas. Si hay corriente, tomar la muestra
a contra corriente.(Buelta Serrano, A, n.d.), en razén a ello se siguioé el mismo

protocolo tomando en consideracidén que se recolecto seis muestras puntuales.

2.2. Metodologia de investigacion

Los ensayos fueron realizados a nivel de laboratorio en los Laboratorios Analiticos del
Sur, laboratorio de ensayo acreditado por la direccion de acreditaciéon del Instituto
Nacional de Calidad (INACAL) con registro N° LE-050, ademas con la colaboracién de
la Universidad Nacional del Altiplano — Puno (UNAP), a través de la Escuela Profesional
de Ingenieria Quimica y Megalaboratorio.

Los ensayos por Columna de adsorcion y remocion por agitacion magnética (Figura 1)
se cifien acorde a la metodologia experimental propuesta en el presente trabajo de

investigacion.

CARBON

ACTIVADO CARBON
ACTIVADO

%DE %DE

ADSORCION REMOCION

Figura 1. Representacion de pruebas de adsorcion. Columnas de adsorciéon y remocion

por agitaciébn magnética.
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2.3. Metodologia experimental
La metodologia experimental aplicada en el desarrollo de la investigacion se baso en 3
etapas: i) obtencion del carbén activado; ii) caracterizacion fisica y textural; y iii) Método

experimental por columna de adsorcion y remocion por agitacion magnética.

2.3.1. Obtencién del carbon activado

La especie Lemna gibba L. se obtuvieron del Lago Titicaca de la ciudad de Puno,
Perud, como parte del resultado de la contaminacion que sufre el Lago Titicaca, los
materiales precursores del CA fueron transportadas al laboratorio donde se
deshidrataron durante tres dias a 60 °C en una estufa, posterior a ello se almacendé
hasta su activacion y/o analisis.

Para la activacion se pesaron 50 g del material precursor (Lemna gibba L.) y se
adicionaron 50 mL de acido fosférico a una concentracion de 1N, es decir la
impregnacién de las muestras fueron en proporciones de 1:1. El material
impregnado se dej6 24 horas en contacto. Transcurrido el tiempo de activacion, se
carbonizo6 la muestra en mufla eléctrica de 500 °C a 600 °C durante una hora. El
material carbonizado obtenido se dej6 enfriar a temperatura ambiente y fue lavado
varias veces con suficiente agua destilada hasta ajustar su pH entre 6.5y 7.

2.3.2. Caracterizacion fisica y textural

El carbon activado obtenido fue caracterizado determinando el diametro de las
particulas y del poro, entre las técnicas de caracterizacion usadas para el material
del CA (Lemna gibba L.) se emple6 Microscopia electrénica de barrido: Se emple6
un equipo modelo ZEISS y un tamizador marca FORNEY, modelo LA-0441 que
soporta hasta 8 tamices mas la charola para polvos. El rango obtenido del tamiz
para el carbén activado (Lemna gibba L.) es del No. 60 al No. 200.

El carb6n activado obtenido de la especie (Lemna gibba L.) presenta < 2.094 mm
de didmetro como particulas de mayor tamano y 2150.5 ym de didmetro como
particulas de menor tamafio. El grado de porosidad presenta entre 10.48 umy 125.3

um de diametro longitudinal del poro.

2.3.3. Método experimental por columna de adsorcién y remocién por agitacion
magnética.
Los ensayos de adsorcion se llevaron a cabo por dos procesos experimentales:

Columna de adsorcién y remocion por agitacion magnética.
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Previo a los ensayos se realizO un analisis de metales pesados por
espectrofotometria ICP - OES en las muestras de agua superficial tomadas en al
area de estudio de la zona minera ubicada en la Provincia de San Antonio de Putina,
distrito de Ananea, Centro Poblado la Rinconada, sector Lunar de Oro. Donde previo
a los ensayos las muestras han sido preservadas con Acido nitrico. Posterior a ello
se dio un tratamiento para evaluar la capacidad de adsorcion del carbén activado

(Lemna gibba L.) que se desarroll6 en dos pruebas analiticas a nivel del laboratorio.

2.4. Material experimental

A continuacion se detallan los equipos, materiales empleadas en el estudio de adsorcion.

2.4.1. Equipos

o Balanza analitica.

o Medidor de pH/iones.

o Mufla.

o Agitador magnético.

o Espectrofotometria ICP — OES

o Tamizador FORNEY, modelo LA-0441

o Microscopia electronica de barrido modelo ZEISS

2.4.2. Materiales

o Matraces aforados de 25 - 50 - 100 - 500 -1000 mL.

o Vasos precipitado 100 mL.

o Embudos de vidrio

o Matraces erlenmeyer de 50 mL

o Papelfiltro

o Pipetas parciales y totalesde 1 -5- 10— 20— 50 - 100 ml

o Soporte Universal

2.4.3. Reactivos

o Acido Fosforico.

o Agua destilada.
2.5. Plan de tratamiento de datos
El andlisis que se aplico en el presente trabajo de investigacion es un software AquaChem
que es un programa disefiado por Waterloo Hydrogeologic para realizar andlisis numéricos
y gréficos que sirven para interpretar datos de calidad de aguas.(Universidad de Chile,
2006).
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La prueba utlizada es el Diagrama de Schoeller — Berkaloff que nos permite el andlisis del
comportamiento de adsorcién y remocién de metales pesados presentes en las muestras

de evaluacion.
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Capitulo Il
Resultados y discusion

3.1. Resultados
Se reportan los resultados del analisis de la caracteristica fisica del CA de Lemna Gibba

L..(Figura 2)

EHT = 3.00kV Signal A = VPSE G3 Date 2 Sep 2015

EHT = 3.00KV Signal A = VPSE 53 Cate 2 Sep 2015
WD = 112.0 mm Mag= 30X Time :16:26:59

WD =716 mm Mag= 29X Time :16:47:12

a) CA 0-29X b) CA_1 - 30X

Pa
EHT = 3.00 kV Signal A = VPSE G3 Date :2 Sep 2015
WD =715mm Mag= 203X Time :16:39:36

WD =745 mm Mag= 100X Time :18:30:27

EHT= 3.00kV Signal A = VPSE G3
ignal Date ;2 Sep 2015 zE1ss]

c) CA_2-100X d) CA_3-203X

Figura 1. Microscopia electronica de barrido, a) CA_0, c¢) CA_2 (lado izquierdo) y b)
CA_1,d) CA_3 (lado derecho) con aumentos entre 29X y 203X.

En la Figura 2 se observa las imagenes de microscopia de barrido electronico donde la
figura 1 a) muestra CA_0, CA_1,CA_2 y CA_3 a una magnificacion de 29X, 30X, 100X
y 203X. La muestra CA_0 y CA_1, muestran imagenes de las particulas de carbdn
activado (Lemna Gibba L.) en las diferentes dimensiones donde presentan un didmetro

< 2.094 mm de particulas de mayor tamafio y diametros 2150.5 ym de particulas de
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menor tamafio y las imagenes de CA_2, CA_3 evidencian el grado de porosidad del

material donde presenta entre 10.48 um y 125.3 um de diametro longitudinal del poro.

Tabla 3

Resumen de la adsorcion de metales pesados.

METALES antes columna de adsorcion Agitacién
PESADOS (mg/L) (mg/L) Magnética
(mgl/L)
Cobre 0.1637 0.0339 0.0178
Hierro 116.5 16.913 2.77
Mercurio 0.6186 0.0004 0.0004
Cadmio 0.0270 0.1205 0.0103
Cromo 0.0263 0.4009 0.4378
Arsénico 1.2810 0.1095 6.9770
Niguel 1.1609 0.8420 1.0814
Plomo 0.1941 0.5735 0.0274
Antimonio 0.0085 0.0034 0.00551
Zinc 3.6460 3.0498 3.2480

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur

En la Figura 3, se muestra la adsorciéon y remocién de Cobre antes y después del

tratamiento.
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Cobre

0.1800 0.1637

0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400 0.0339

00000 1]
antes (mg/L) columna de adsorcion (mg/L) Agitacion Magnetica (mg/L)

Figura 2. Adsorcién y remocion de Cobre

En la figura 3 se observa la adsorcién por columna de adsorcion y agitacibn magnética
donde antes de los ensayos hay presencia de Cobre en un 0.1637 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa en la adsorcion “por columna donde disminuye a 0.0339 mg/L, mientras que
por agitacion magnética llega a disminuir en un 0.0178 mg/L.

En la figura 4 se muestra la adsorcion y remocion de Hierro antes y después del

tratamiento

Hierro

140.0000

120.0000 116.5000
100.0000
80.0000
60.0000
40.0000

16.9130
20.0000
0.0000
antes (mg/L) columna de adsorcion (mg/L) Agitacién Magnetica (mg/L)

Figura 3. Adsorcion y remocion de Hierro
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En la figura 4 se observa la adsorcion por columna de adsorcion y agitaciébn magnética
donde antes de los ensayos hay presencia de Hierro en un 116.5 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa en la adsorcion por columna donde disminuye notablemente a 16.91 mgl/L,
mientras que por agitacion magnética llega a disminuir en un 2.77 mg/L.

En la figura 5 se muestra la adsorcion y remocion de Mercurio antes y después del

tratamiento

Mercurio

0.7

0.6186

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
0.00041 0.00041

antes columna remocion

Figura 5. Adsorcién y remocion de Mercurio.

En la figura 5 se observa que antes de los ensayos de remocion por agitacién magnética
y adsorcion por columna, hay presencia de Mercurio en un 0.6186 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa en la adsorcion por columna donde disminuye notablemente a <0.00041
mg/L, al igual que por el ensayo de agitacion magnética.

En la figura 6 se muestra la adsorcion y remociéon de Cadmio antes y después del

tratamiento
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Cadmio
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Figura 5. Adsorcion y remocién de Cadmio

En la figura 6 se observa que antes de los ensayos de remocion “por agitacion
magnética y adsorcién por columna, hay presencia de Cadmio en un 0.0270 mg/L en la
muestra analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa por agitacibn magnética donde disminuye notablemente a 0.0103 mgl/L,
mientras que por columna de adsorcion llega a aumentar a 0.1205 mg/L por efecto pH..
En la figura 7 se muestra la adsorcion y remocién de Cromo antes y después del

tratamiento

Cromo

0.5000

0.4500 0.4378

0.4009
0.4000

0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000

0.0500 0.0263
0.0000 [ |

antes (mg/L) columna de adsorciéon (mg/L) Agitacién Magnetica (mg/L)

Figura 6. Adsorcion y remocion de Cromo
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En la figura 7 se observa que antes de los ensayos por agitacion magnética y adsorcion
por columna, hay presencia de Cromo en un 0.0263 mg/L en la muestra analizada, sin
embargo, después de los ensayos existe aumento significativo en la adsorcion por
columna y agitacion magnética, donde se le atribuye al efecto pH.

En la figura 8 se muestra la adsorcion y remocion de Arsénico antes y después del

tratamiento

Arsenico
8.0000
6.9770
7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000

2.0000 1.2810

1.0000
0.1095
0.0000 —
antes (mg/L) columna de adsorcion (mg/L) Agitacién Magnetica (mg/L)

Figura 7. Adsorcién y remocion de Arsénico

En la siguiente figura 8 se observa que antes de los ensayos por agitaciéon magnética y
adsorcion por columna, hay presencia de arsénico en un 1.281 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa por columna de adsorcion donde disminuye notablemente a 0.1095 mg/L,
mientras que por el ensayo de agitacidon magnética tiende a aumentar por el fenémeno

del efecto pH.
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En la figura 9 se muestra la adsorcién y remocion de Niquel antes y después del

tratamiento

Niquel
1.4000
1.2000 1.1609 1.0814
1.0000
0.8420
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000

0.0000
antes (mg/L) columna de adsorcion (mg/L) Agitacién Magnetica (mg/L)

Figura 8. Adsorcién y remocion de Niquel

En la siguiente figura 9 se observa que antes de los ensayos de agitacion magnética y
columna de adsorcion, hay presencia de Niquel en un 1.1609 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa por columna de adsorcion donde disminuye notablemente a 0.8420 mg/L,

mientras que por el ensayo de agitacion magnética llega a disminuir a 1.0814mg/L.

En la figura 10 se muestra la adsorcion y remocion de Plomo antes y después del

tratamiento.
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Plomo
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Figura 9. Adsorcion y remocién de Plomo

En la siguiente figura 10 se observa que antes de los ensayos de agitacion magnética
y columna de adsorcién, hay presencia de Plomo en un 0.1941 mg/L en la muestra
analizada, lo que implica que después de los ensayos existe una disminucion
significativa por agitacion magnética donde disminuye notablemente a 0.0274 mg/L,
mientras que por el ensayo de columna de adsorcién no llega a disminuir por efecto de
pH.

En la figura 11 se muestra la adsorcion y remocion de Antimonio antes y después del

tratamiento

Antimonio
0.0090 0.0085
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0.0070
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Figura 10. Adsorcion y remocion de Antimonio
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En la figura 11 se observa que antes de los ensayos por agitacibn magnética y columna
de adsorcion, hay presencia de Antimonio en un 0.0085 mg/L en la muestra analizada,
lo que implica que después de los ensayos existe una disminucién significativa por
columna de adsorcion donde disminuye notablemente a 0.0034 mg/L, mientras que por
el ensayo de agitacion magnética llega a disminuir a 0.00551 mg/L.

En la figura 12 se muestra la adsorcién y remocion de Zinc antes y después del

tratamiento

Zinc
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3.0000
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Figura 11. Adsorcion y remocién de Zinc

En la figura 12 se observa que antes de los ensayos por agitacién magnética y columna
de adsorcion, hay presencia de Zinc en un 3.6460 mg/L en la muestra analizada, lo que
implica que después de los ensayos existe una disminucion significativa por columna
por adsorcion donde disminuye notablemente a 3.0498 mg/L, mientras que por el

ensayo de remocion llega a disminuir notablemente a 3.2480 mg/L.

En la Tabla 4 se reportan los resultados de metales pesados como parametros del
ensayo, previo al tratamiento tenemos entre los metales pesados con mayor toxicidad
e incidencia: mercurio con 0.6186 mg/L, arsénico con 1.281 mg/L, plomo 0.1941 mg/L
y para cadmio 0.027015 mg/L en promedio, sobrepasando el parametro establecido
por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para la categoria 4

conservacion del ambiente acuatico, donde tenemos: 0,05 mg/L para arsénico, 0,004
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mg/L para cadmio, 0.001 mg/L para Plomo y en tanto para la categoria 3 tenemos el
mercurio con 0,001 mg/L. (DS N° 002 — 2008 - MINAM).

Tabla 4

Parametros de metales pesados durante los ensayos

ENSAYOS Cu(mg/l) Felmg/l) Hglmg/L) Aglmg/l) Cd(mg/L) Crlmg/L)  As(mg/L)  Nilmg/L)  Pbimg/L)  Shmg/L)  Zn[mg/L)
ANTES - M1 0.1683 116 0.06852 <0.0024 0.02683 0.02759 1 1.1646 0.1968 0.0118 3.701
ANTES - M2 0.1588 117 0.0552 <0.0024 0.0272 0.02503 1 1.1571 0.1914 0.0052 3.591

ADSORCION - MA ~ 0.0144 0.619 <0.00041 <0.0024 0.00085 0.05329 0.1494 0.38232 0.0313 0.00854 0.87%4
ADSORCION.MB  0.062 46 <0.00041 <0.0024 0.26261 0.01231 0.1075 1.2032 1.102 <0.00049 3.819
ADSORCION-MC ~ 0.0253 412 <0.00041 <0.0024 0.09796 0.04693 0.0717 0.94052 0.5871 0.00125 4.451
REMOCION-MD  0.0178 2.77 <0.00041 <0.0024 0.01034 0.01816 7 1.0814 0.0274 0.00551 3.248

Fuente: Laboratorios analiticos del Sur.

En la figura 13 tenemos el diagrama de Schoeller — Berkaloff, donde nos permite

describir la capacidad de adsorcion del carbén activado en relacion a los metales

pesados como parametros analizados, en la tabla 5 podemos observar que el mercurio

(Hg) fue adsorbido en un 99.34% en ambos métodos (método columna de adsorcién y

remocién por agitacion magnética), el hierro (Fe) fue adsorbido en un 97.62% por el

método de remocién por AM y solo en un 85.48% por el método de columna de

adsorcion, El cobre (Cu) fue adsorbido en un 89.13% por el método de remocién por

AM, y sin embargo solo 79.29% fue adsorbido por el método de columna de adsorcion.
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Figura 12. Diagrama de Schoeller — Berkaloff
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Tabla 5

Porcentaje de adsorcion de metales pesados.

METALES PESADOS Porcentaje de adsorcion
Columnas A.M.

Arsénico 91.45% -
Cadmio - 61.72%
Cromo - -

Plomo - 85.88%
Cobre 79.29% 89.13%
Hierro 85.48% 97.62%
Mercurio 99.34% 99.34%
Niquel 28.04% 6.84%
Antimonio 59.69% 35.18%
Zinc 16.35% 10.92%

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Discusioén

Efecto del pH

Las propiedades adsorbentes de un carbén activado no dependen Unicamente de la
superficie y la porosidad. La presencia de oxigeno, hidrégeno y nitrégeno en forma
de grupos funcionales en la superficie del carbén ejerce un gran efecto en las
propiedades adsorbentes, especialmente frente a moléculas polares o polarizables
(Rodriguez, 2007).

Los factores mas importantes que influyen en el proceso de adsorcién son el pH de
la solucién, la estructura porosa y la acidez superficial del carbén activado. La acidez
superficial del carbdn, la porosidad del adsorbato y el pH de la solucion son las
variables determinantes en el proceso de adsorcién de los iones Cd?*, Cr(Total) y

Pb?* utilizando carbén activado. ( Sun-Kou & Obregon, 2014).
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Conclusiones

El carbon activado obtenido a partir de Lemna gibba L.. presenta un diametro < 2.094 mm
de particulas de mayor tamafio y diametros 2150.5 pm de particulas de menor tamario. El
grado de porosidad presenta entre 10.48 umy 125.3 um de didmetro longitudinal del poro.
En las pruebas realizadas con el empleo del CA de Lemna gibba L. se alcanz6 un porcentaje
de 99,34% de adsorcion del mercurio (Hg), por los métodos de columna de adsorciéon y
remocién por agitacion magnética, llegando minimamente a adsorberse niquel (Ni) en un
28,04% por el método de la columna de adsorcién y en un 6,84% de adsorcioén por el
método de remocién por agitacion magnética.

Las propiedades adsorbentes del carbén activado Lemna gibba L. no dependen Unicamente
de la superficie y la porosidad, sino también de otros factores mas importantes que influyen
en el proceso de adsorcion como el pH de la solucién, esto nos indicaria que en soluciones
acuosas a pH menores al punto isoeléctrico la superficie del CA se encuentra cargada en
forma positiva lo cual crearia repulsiones electroestaticas con los metales pesados como:

cromo (Cr), Cadmio (Cd) y plomo (Pb), lo que indicaria el efecto contrario a la adsorcion.

Recomendaciones

Desarrollar estudios sobre la capacidad de adsorcion de otras biomasas que correspondan
a materiales residuales abundantes y de bajo costo, ademas de realizar investigaciones
con variables determinantes como el grado pH y temperatura para la adsorciéon de los

metales pesados de As, Cr, Cd y Pb.
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Panel fotografico

Presencia de lenteja de agua en el lago Titicaca

Seleccion de lenteja de agua como materia prima para elaborar carbén activado
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Secado de lenteja de agua previo al proceso de carbonizacién

Limpieza de impurezas en el secado de la lenteja de agua
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Impregnacion de &cido fosforico para la elaboracion de carbén activado

Equipo de Mufla para la obtencién de carbén activado
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Obtencion del carbén activado de 500°C a 600 °C

Lavado del carbén activado hasta llevar el pH a 7 aproximadamente
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Lunar de oro — Centro poblado la rinconada
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Muestreo de aguas superficiales
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Trabajo en campo del equipo técnico del semillero “Reto Ambiental”

Equipo técnico de semilleros de investigacién “reto ambiental”

Trabajo de microscopia electronica de barrido
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Remocién de metales pesados por agitacion magnética
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Laboratorios Analificos def Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

INFORME DE ENSAYO LAS-15-05872

Hoja de datos

Seitores: UNIVERSIDAD NACICNAL DE JULIACA

Direccidn: AV, NUEVA ZELANDIA NRO. 631 PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencién: UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Proyecto: -

Nro de muestras: 2

Toma de muestra realizado por:  Cliente: Wilmer Ramiro Inofuente Carita
Registro de muestreo:  236-15

Fecha de recepcion: 06/10/2015

Fecha de ensayo: 06/10/2015

Fecha de emision: 10/10/2015

Condiciones de recepcion de la muestra: Muestras previamente preservadas
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente

Metodo de ensayo aplicado

302 EPA200.7 Determinacion de metales y elementos lraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, (METODO DE ENSAYQ ACREDITADC)

&

Baglitre N'LE - 030

Pag:

796 EPA200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
800 EPAZ007 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Mercurio' (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

INACAL

1/4

Fecha de Hora de

Cod Int. # Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Punto de muestreo ylo coordenadas|  inicio de Inicio de
muestreo | muestreo
i Agua Residual - Agua Residual | LUNAR DE ORO / ANANEA / SAN . W BGE 27 4 . m.

AG15000865 MUESTRA N° 01 Industrial ANTONIO DE PUTINA § PUNO S 14°37'31.5" W 69° 27' 08,7" 04/10/15 | 01:10p.m
= Agua Residual - Agua Residual | LUNAR DE ORO  ANANEA | SAN » . o 07 " 1:12 p.m.

AG15000866 MUESTRA N° 02 Industrial ANTONIO DE PUTINA / PUNO S 14°37'31,5" W 69° 27 08,7 04/10/115 | 01:12 p.m,
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL bt

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 -

L aboratories Analflicos oel Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-15-05872

101002015
Hoja de resultados
Pag.: 204
MT=metales totales
802 802 796 802 802 802 802 802 802 802
Cédigo Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mglL mgll mgll mgll mgl. mgll. mgil mgil moll mglL
AG15000865 MUESTRAN® 01 2<(),0024 36.5 1,294 a<(),0053 | 0,08519 | 0016672 172 0,02683 | 0477325 | 0,02758
AG15000866 MUESTRA N° 02 3<(),0024 36,3 1,268 | »<0,0053 | 007115 [ 0,016560 171 0,02720 | 0,473429 | 002503

A Ju
Gerenle do Oped
z Ingenicre f)mnw ° f‘lP 1\ 426
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Amednade

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C :)':f::‘-
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Tagistre N'LE - 050

Laboralorios Analfticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS-15-07546

Pag: 1/4
Hoja de datos
Sefiores: UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Direccion: AV. NUEVA ZELANDIA NRO. 631 PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Atencion: UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULACA
Proyecto: -
Nro de muestras: 4

Toma de muestra realizado por:  Cliente: Wilmer Ramiro Inofuente Carita
Registro de muestreo:  302-15
Fecha de recepcion: 09/12/2015

Fecha de ensayo: 09/12/2015

Fecha de emision: 17/12/2015

Condiciones de recepcion de la muestra: Muestras previamente preservadas
Observaciones : Datos proporcionados por €l cliente

Metodo de ensayo aplicado
802 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, (METODO DE ENSAYQ ACREDITADO)
796 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aquas residuales por ICP -OES, Rewision 4.4. Arsénico (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)
800 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Mercurio (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Punto de muestreo ylo coordenadas|  inicio de Inicio de
muestreo muestreo
Agua de Proceso - Agua URB. CAPILLAJJULIACA/SAN ’
AG15001095 |  MA- ADSORCION Ao s S 162916,1 W 700859,4 171115 | 11:20am.
AG15001096 |  MB-ADSORCION Agua ";:":““ “AQUE | LACATSAN ROMANPUNDG | S 152916.1 W 7008595 181115 | 1100 am.
AGI5001087 | MC- ADSORCION Agua °;:;°°n €s0-AgUa | ACA/SANROMAN/PUNO | S 152916.1 W 700859.6 191115 | 11:05am.
AG15001098 |  MD- ADSORCION Agua ";Em AQUE | LUACAISAN ROMANIPUNO | S 152916,1 W 700859,7 231115 | 1227 pm.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C_ LNA::'-
- r A -
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Lt e By
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
F) 5T Registro N'LE - 050
Laboralorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS-15-07546
= 17/12/2015
Hoja de resultados
Pag.: 2/4
MT=metales totales
602 802 796 802 802 802 802 802 202 302 802
Codigo Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mglL mgiL mgil. mglL mglL myil. mgll mgll mgll mglL gl
AG15001095 MA- ADSORCION | 2<0,0024 | 3.62 01494 | »<0,0053 | 0.62330 | »<0,000079| >250 | 0,00085 | 0,061475 | 005329 | 0,0144
AG15001096 MB-ADSORCION | #<0,0024 | 17,4 0,1075 | 0,518¢ | 0,03120 | 0,013021 175 | 0,26261 | 0505159 | 0,01231 | 0,0620
AG15001097 MC- ADSORCION | 8<0,0024 | 4,46 0.0717 | 01270 | 006619 | 0.001226 | 219 | 009796 | 0636160 | 0,04693 | 0,0253
AG15001098 | MD-ADSORCION | #<0,0024 | 18,1 6,977 | 3<0,0053 | 0,10292 | 0012734 | 187 | 001034 | 0.437754 | 001816 | 0,0178

Laboratoris Anzlifleos'del Sur ELRL,
OmarA? juérez Soto
Gerenta de Operaciones

M. Sc. it ot Quines Su 1-n28
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