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RESUMEN

El anélisis de alternativas para mejorar la calidad de agua para consumo humano en un
contexto en que es muy dificil mantener las fuentes naturales libres de contaminacion, se
convierte en una prioridad que conlleva a realizar investigaciones como la presentada en
este estudio; en el cual se estudiaron las caracteristicas del carbon activado (CA)
producido de madera de Acacia macracantha y su influencia en la remocion de cloro libre
residual del agua potable. Para ello se realiz6 la produccion del carbon activado a través
de un proceso de activacién quimica en una proporcién 1:1 en peso de materia prima y
cloruro de zinc, durante un periodo de 3 horas a una temperatura de 600 °C, lavandose
posteriormente con &cido clorhidrico 0.5 N y agua destilada hervida.

Los estudios de caracterizacion demostraron que el carbon activado obtenido presenta un
area superficial de 1480 m?g™, es microporoso, presenta un tamafio de particula menor a
0.25 nm, pH de 5.90 y posee una alta eficiencia en la remocion de colorantes como el azul
de metileno, removiendo hasta 100% a concentraciones iniciales de hasta 80 ppm y méas
del 90% a concentraciones de 120 ppm, con una dosis de absorbente de 0.5 gL™; asimismo
se determind que el pH al cual el carbén activado aumenta la eficiencia de adsorcion es
7.5, lo cual es un buen indicativo para su aplicacion en agua potable pues el pH de agua

apta para consumo humano se encuentra entre 6.5y 8.5.

Los analisis de adsorcion de cloro libre residual en agua potable se realizaron en viviendas
de la ciudad de Celendin, donde las concentraciones de cloro fluctdan entre 0.12 mgL*
en la zona mas lejana de la red y 0.90 mgL™ en las viviendas proximas al reservorio; la
dosis de carbdn activado que se agreg6 fue 0.5 gL y se determind que la influencia de
remocién es de 100% en un tiempo maximo de 45 minutos para las mas altas
concentraciones y un minimo de 20 minutos en las mas bajas concentraciones, asimismo
se comprobd que la maxima cantidad de adsorbato removido es superior a los 4 mgCl -
glCA, lo que indica que con una pequefia cantidad de carbén activado se puede purificar

una considerable cantidad de agua potable.



ABSTRACT

The analysis of alternatives to improve the quality of water for human consumption in a
context in which it is very difficult to keep natural sources free of contamination becomes
a priority that leads to research such as the one presented in this study; In which the
characteristics of activated charcoal (AC) produced from Acacia macracantha wood and
their efficiency in the removal of residual free chlorine from drinking water are studied.
For this purpose, the activated carbon was produced through a chemical activation process
in a ratio of 1:1 by weight of raw material and zinc chloride, for a period of 3 hours at a
temperature of 600 °C, 0.5 N hydrochloric acid and boiled distilled water.

The characterization studies showed that the activated carbon obtained has a surface area
of 1480 m?g-1, is microporous, has a particle size of less than 0.25 nm, pH of 5.90 and
has a high efficiency in the removal of dyes such as blue Methylene, removing up to
100% at initial concentrations up to 80 ppm and more than 90% at concentrations of 120
ppm, with an absorbent dose of 0.5 gL™*; It was also determined that the pH at which the
activated carbon increases the adsorption efficiency is 7.5, which is a good indication for
its application in drinking water because the pH of water suitable for human consumption
is between 6.5 and 8.5.

The adsorption analysis of residual free chlorine in drinking water was carried out in
houses in the city of Celendin, where chlorine concentrations fluctuate between 0.12 mgL-
Lin the farthest area of the network and 0.90 mgL* in homes near Reservoir; The dose of
activated charcoal added was 0.5 gL and it was determined that the removal influency
is 100% in a maximum time of 45 minutes for the highest concentrations and a minimum
of 20 minutes in the lowest concentrations, likewise It was found that the maximum
amount of adsorbate removed is greater than 4 mgCl - g*AC, indicating that with a small

amount of activated carbon a considerable amount of potable water can be purified.



l. INTRODUCCION

La preocupacion por la calidad del agua que consumimos en los hogares, ha conllevado
a la humanidad a la busqueda constante de tecnologias y métodos para su tratamiento,
entre los que sobresale la desinfeccion con cloro, debido a que el costo de la sustancia es
bajo y su aplicacion es sencilla y efectiva; sin embargo, la aplicacion de cloro genera que
al finalizar el proceso de desinfeccién quede una cierta cantidad de la sustancia y que es
conocida como cloro libre residual, el cual segin la OMS (2006) puede reaccionar con
distintos compuestos organicos, generando trihalometanos (THMs) y otros subproductos
de desinfeccion halogenado; los cuales a su vez segiin Sanchez (2008) representan un
riesgo para la salud, pues estudios efectuados en animales han descubierto que el
cloroformo en altas dosis es cancerigeno y que los otros THMs son mutagénicos.

Esta situacion conlleva a la necesidad de emplear nuevas metodologias de tratamiento
que incluyan la remocion de subproductos de desinfeccion del agua potable, entre las que
tenemos el empleo de filtros de carbon activo, con propiedades fijadoras y capacidad de
retener los THMs y otras sustancias, eliminandolas del entorno, con lo que el producto

final cumple con los estandares de calidad y seguridad de forma sencilla (Sanchez 2008).

En la actualidad el carbdn activado es muy utilizado en la purificacion de aguas en las
industrias farmacéutica y de alimentos; aunque su uso en el tratamiento de agua para
consumo en los hogares todavia es limitado, debido al bajo nivel de produccién y a su
elevado costo. Situacion que se puede revertir si se realiza la produccion a partir de

materias primas abundantes en el pais y se difunde la importancia de su utilizacion.

En ese contexto en el presente trabajo de investigacion se analizo la capacidad de
adsorcion de los carbones activados producidos a partir de Acacia macracantha
“huarango”, para la remocion de cloro libre y residual del agua potable. Teniendo en
consideracion que el huarango es una especie ampliamente distribuida en nuestro pais;
ademas el ser un recurso renovable comunmente utilizado como lefia, lo cual segiin May
(2013), sugiere que es un producto con alto contenido de carbono y bajo contenido de
ceniza; es decir, la materia prima o precursor cuenta con las propiedades de abundancia,
dureza, alto contenido de carbono, bajo contenido de ceniza, propuestos por loannidou y
Zabaniotou (2007).



Por ello se realizo la produccion y caracterizacion del carbén activado obtenido, seguido
por la determinacién de su influencia en cuanto al porcentaje de remocién de cloro libre

residual, a nivel de laboratorio.

La importancia del presente trabajo radica en que a partir de los resultados obtenidos, se
propone el carbon activado obtenido a partir de una materia prima hasta ahora no utilizada
(Acacia macracantha), para la remocion de cloro libre y residual de los sistemas de agua
potable, con lo que se impide la formacion de THMs ya que estas sustancias significan
una potencial amenaza para la salud de la poblacién.

1.1. Problema de la investigacién

La situacion de la calidad del suministro de agua potable en los hogares, es motivo
de preocupacion de todos los paises, debido a que una dotacion de mala calidad puede
convertirse en un medio para la transmision de enfermedades. En ese sentido, la OMS
propone que para mejorar la calidad del agua para consumo se pueden emplear
muchas formas de tratamiento, de las cuales las mas comunes son la decantacion y
el filtrado, seguidas por la desinfeccion, para lo cual el método mas aplicado es la

adicién de cloro.

No obstante, el sistema de desinfeccion utilizado no es una garantia para la salud
humana, debido a la formacion de subproductos que pueden potencialmente traer
consecuencias en el largo plazo, y aunque la evidencia existente no es concluyente
(Meier et al. 1986), tampoco podemos dejar el sistema como esta actualmente, sino
que al amparo del principio de prevencion, debemos proponer alternativas para
eliminar el cloro libre residual y por consiguiente evitar la formacion de THMs en el

agua antes de su consumo.

Pues precisamente una opcién para la remocién de cloro libre residual y los THMs
del agua potable, lo constituye la filtracion con carbon activado (Lykins 1988),
producto que en la actualidad no esta al alcance de toda la poblacion, pues su
produccidn para el tratamiento de agua potable es limitada y el costo no es asequible;
por lo que es muy importante identificar una materia prima relativamente abundante

0 que sea renovable y de bajo costo.



1.2. Formulacion del problema

¢Cual es la influencia del carbdn activado obtenido de Acacia macracantha
“huarango”, en la remocion de cloro libre residual presentes en el agua potable de

Celendin en el afio 2016?

1.3. Objetivo de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del carbdn activado obtenido de Acacia macracantha
“huarango”, en la remocion de cloro libre residual presentes en el agua potable

de Celendin en el afio 2016.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la porosidad, area superficial BET, area superficial de
Langmuir, volumen de poros, tamafio promedio de poros, capacidad de
adsorcion, humedad y contenido de ceniza del carbon activado obtenido de
Acacia macracantha “huarango”.

e Evaluar la capacidad adsortiva del carbén activado obtenido de Acacia
macracantha “huarango”, en la remocion de cloro libre residual del agua

potable de Celendin en el afio 2016.

1.4. Hipotesis de la investigacion

El carbon activado obtenido de Acacia macracantha “huarango”, presenta una
influencia superior al 90% en la remocion de cloro libre residual presente en el agua

potable de Celendin en el afio 2016.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Si bien no se han desarrollado estudios como este, si existen diversas experiencias en
cuanto a la produccion de carbdn activado a partir de diversos productos y aplicados
a diferentes procesos ya sea de remocién de contaminantes o de produccién de
alimentos y bebidas, tales como los siguientes:

e Noboa (2008), en su tesis “Disefio de un filtro de carbon activado para la
remocion de cloro libre residual del agua potable para uso en la industria
farmacéutica”, en la cual compard la efectividad de dos tipos de carbon activado
comercial, determind que este tiene una efectividad en cuanto a la remocion de
cloro libre residual del 98%; asimismo recomienda que la instalacion de filtros
con carbén activado debe realizarse como Ultima etapa de tratamiento de agua
pues caso contrario implicaria desproteger el agua de contaminaciones

microbianas en el resto del proceso.

e Paredes (2011), en su estudio de la adsorcion de compuestos aromaticos
mediante carbon activado preparado a partir de la cascara de castafia, determino
que los carbones activados sintetizados por activacion quimica de cascara de
castafia presentan areas superficiales entre 1176-1434 m?/g, asimismo comprob6
que la retencion de los compuestos aromaticos sobre los carbones activados
preparados a partir de cascara de castafia es bastante rapida, pues se remueve el

mayor porcentaje en los primeros 20 minutos.

e Martinez (2012), realiz6 un estudio en desarrollo de carbones activados a partir
de residuos lignoceluldsicos para la adsorcion y recuperacion de tolueno y n-
hexano, produciendo carbones activados a partir de cascara de almendra en
condiciones experimentales definidas mediante un disefio experimental que
utiliza como parametros de entrada: la temperatura de activacion, el ratio de
impregnacion y el tiempo de activacion. Concluyendo que las condiciones de
activacion influyen de forma importante en las caracteristicas fisicoquimicas de
los carbones activados. Asimismo se determind que los carbones activados

mantienen su capacidad de adsorcion después de varios ciclos de adsorcion-



desorcion, mediante regeneracion térmica, por lo que resultan aptos para su

aplicacion industrial.

Mestanza (2012), en su tesis doctoral titulada “Estudio de materiales adsorbentes
para el tratamiento de aguas contaminadas con colorantes”, determind que los
materiales carbonosos son adsorbentes muy versatiles ya que las principales
fuerzas que se establecen entre la superficie carbonosa y los colorantes
ensayados son de naturaleza hidréfoba, permitiéndoles adsorber tanto colorantes
aniénicos como catiénicos. Ademas sefiala que existe una intima relacién entre
la capacidad de adsorcion y la superficie especifica. Concluyendo que la eleccién
de un adsorbente para el tratamiento de aguas contaminadas viene determinada
por el adsorbato principalmente. Si se trata de una mezcla de adsorbatos de
diferente caracter ionico lo mas recomendable es emplear un adsorbente

carbonoso.

Pilamonta (2013), en su estudio para el mejoramiento del carbon activado
contaminado en el tratamiento del agua potable, determiné que el carbon
regenerado aumenta la retencion de cloro libre del agua potable, que segun el
andlisis del agua se llega a reducir en un valor a 0 mg/l de cloro libre, lo que hace
que la regeneracion quimica sea una alternativa para la recuperacion de carbones

agotados.

Jiménez (2014), realizd6 un estudio para el aprovechamiento de residuos
celulésicos de pifia para la produccion de carbon activado. Para ello realizo el
proceso de activacion quimica con acido fosférico de los principales residuos
celuldsicos de la pifia, cascara y corona. Posteriormente, mediante la prueba de
adsorcion del azul de metileno, se pudo determinar que los carbones activados
obtenidos cuentan con buenas caracteristicas adsorbentes, alcanzando valores
entre 90.35-99.21 % de remocidn del colorante. Ante ello se pudo concluir que
la produccidn de carbon activado por activacién quimica a partir de residuos y
desechos de pifia es una buena alternativa para disminuir el impacto y la
contaminacién ambiental causado por la cantidad de residuos generados por este
cultivo y que el carbon activado obtenido puede ser de interés para la remocion

de colorantes y contaminantes en el agua.



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Agua potable

Agua sana, agradable e inocua al ser humano y que cumple con estandares de
calidad establecidos por los paises (OPS 2001).

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un
suministro satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible). La mejora del acceso al
agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, y el
desarrollo en los ambitos nacional, regional y local; pues en algunas regiones, se
ha comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua y de
saneamiento pueden ser rentables desde un punto de vista econémico, ya que la
disminucidn de los efectos adversos para la salud y la consiguiente reduccion de
los costos de asistencia sanitaria es superior al costo de las intervenciones. La
experiencia ha demostrado asimismo que las medidas destinadas a mejorar el
acceso al agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas rurales
como urbanas, y pueden ser un componente eficaz de las estrategias de
mitigacion de la pobreza (OMS 2006).

Segun el Ministerio de Salud (2011), todo proveedor de agua potable debe
garantizar que el producto cuente con los siguientes parametros de control
obligatorio: coliformes totales, coliformes termotolerantes, color, turbiedad,
residual de desinfectante y pH; cuyos limites maximos permisibles se muestran

en la tabla 1.

TABLA 1: Limites maximos permisibles de pardmetros de control obligatorio en agua potable

Parametros Unida_d de Limite r_néximo
medida permisible

Bacterias Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C 0(*)
Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales UFC/100 mL a 44,5°C 0(*)
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5

Cloro mg-L? 5

pH Valor de pH 6.5a8.5

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples = < 1,8 /200 ml



2.2.2. Desinfeccion del agua para potabilizacion

La desinfeccion del agua se refiere a la inactivacion de los microorganismos
especialmente los patdgenos que son causantes de enfermedades, que pueden
causar dafios en los consumidores de agua, y cuya intensidad y gravedad varia
dependiendo de muchos factores entre ellos: edad y condicion fisica de la
persona infectada, asi como del tipo de microorganismo causante de la
enfermedad y de la intensidad o concentracion en el agua del agente infeccioso.
La desinfeccion es tal vez el tratamiento mas importante y de mayor

trascendencia en la potabilizacion del agua (Rocha 2010).

Sin embargo, ésta debe ser constante y no debe considerarse como el Unico
tratamiento para el agua de baja calidad. Es importante que la desinfeccién se
combine con la proteccion de la fuente, operaciones de tratamiento adecuadas,

asi como la proteccion del agua durante su almacenamiento y distribucion.

El agua puede desinfectarse a través de medios fisicos o quimicos. La
desinfeccion por medios fisicos se realiza a través de procesos como la ebullicién
o irradiacion para obtener agua apta para beber. La filtracion también puede
considerarse un método de desinfeccion. Muchos productos quimicos, en
particular el cloro y el yodo, se usan como desinfectantes, aunque la controversia
reciente acerca de la seguridad del cloro y sus subproductos ha renovado el
interés en otras formas de desinfeccion, como el uso de ozono. Los factores que
determinan la seleccion de desinfectantes son principalmente la disponibilidad,

el costo, la logistica, el costo del equipo Yy la seguridad (Reid 1998).

El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera
habitualmente subproductos como los Trihalometanos y otros a consecuencia de
la reaccion del desinfectante con la materia organica presente en el agua. No
obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos subproductos en el corto
plazo son extremadamente pequefios en comparacion con los asociados a una
desinfeccion insuficiente, y es importante que el intento de controlar la
concentracion de estos subproductos no limite la eficacia de la desinfeccion
(OMS 2006).

2.2.3. Desinfeccion con cloro



El cloro es un producto quimico relativamente barato y ampliamente disponible
que, cuando se disuelve en agua limpia en cantidad suficiente, destruye los
organismos causantes de enfermedades, sin poner en peligro a las personas
(OMS 2009).

Cuando se afiade cloro, éste purifica el agua al destruir la estructura celular de
los organismos, lo cual los elimina. Sin embargo, segn la OMS (2004) este

proceso solo funciona si se cumplen ciertas condiciones tales como:

e El cloro debe entrar en contacto directo con los organismos. Si el agua
contiene lodo, las bacterias se pueden esconder dentro del mismo y no son
alcanzadas por el cloro.

e El cloro necesita cierto tiempo para destruir todos los organismos. En agua
a una temperatura mayor de 18°C, el cloro debe estar en contacto con el
agua, al menos 30 minutos. Si el agua esta mas fria, el tiempo de contacto
se debe incrementar. Por esta razon, se afiade cloro al agua en el tanque de
almacenamiento o en una tuberia larga de distribucion, para darle tiempo a
que el producto reaccione con el agua antes de llegar al consumidor.

e Laefectividad del cloro también se ve afectada por el pH (acidez) del agua.

La cloracion no es efectiva si el pH es mayor de 7,2 0 menor de 6,8.

El cloro y sus derivados son por mucho los agentes desinfectantes que mas se
emplean en el mundo. Es posible emplear compuestos tales como: el cloro gas,
el hipoclorito de sodio, el hipoclorito de calcio o compuestos organoclorados
como el acido tricloroisocianurico (cloro 90). Todos ellos producen el acido

hipocloroso y el i6n hipoclorito que son los agentes activos (Rocha 2010).

2.2.4. Cloro libre residual

Cantidad de cloro presente en el agua en forma de acido hipocloroso e hipoclorito
que debe quedar en el agua de consumo humano para proteger de posible
contaminacién microbioldgica, posterior a la cloracibn como parte del
tratamiento (MINSA 2011). Este permanece en el agua hasta perderse en el
mundo exterior 0 hasta usarse para contrarrestar una nueva contaminacion (OMS
2009).
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Segun Montesdeoca (2004), la presencia de cloro residual en el agua potable es
indicativo de dos aspectos fundamentales que cualquier operador y/o ingeniero
de una planta de tratamiento de agua debe dominar:

e Que una suficiente cantidad de cloro fue afadida inicialmente al agua para
inactivar las bacterias y algunos virus causantes de enfermedades.
e Que el agua se encuentra protegida de posibles recontaminaciones

microbioldgicas durante su almacenamiento o transferencia.

El cloro produce una accion desinfectante residual sostenida que es Unica entre
los desinfectantes de agua en gran escala. La superioridad del cloro como
desinfectante residual sigue siendo valida hasta hoy. Ello implica que el agua
queda protegida, por la presencia de un residuo sostenido que mantiene la higiene
del agua de consumo humano en las fases de transporte y distribucion hasta su

llegada al consumidor (Melendreras 2015).

2.2.5. Reaccion del cloro residual y formacion de Trihalometanos (THM)

Los trihalometanos, son compuestos organicos basados en una molécula de
metano (CHs) en la que los atomos de hidrogeno presentes habitualmente han
sido reemplazados por tres atomos de elementos halogenados (cloro, bromo,
fldor y/o yodo). En general, con el término trihalometanos totales hacemos
referencia a la suma de varios subproductos de cloracion: cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo (Singer 1995 y
Galvin 2015).

Los THM s se encuentran en el agua potable como resultado de la interaccién del
cloro con materia organica natural que se encuentra en el agua. Estos estaran
presentes mientras el agua contenga cloro o hipoclorito, ademas de los
precursores organicos. Es por esto que hay que mantener la cantidad de cloro
residual dentro de unos limites. La concentracion de THMs también depende del

tiempo de contacto, la temperatura del agua y el pH (Rodriguez et al 2003).

En estudios efectuados en animales, se ha descubierto que el cloroformo en altas

dosis es cancerigeno y que los otros THMs son mutagénicos (Sanchez 2008).
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El cloro cuando genera hipoclorito y acido hipocloroso no solo reacciona con las
células microbianas. Es un agente quimico sumamente activo y reacciona con el
material organico y con otras especies quimicas que se encuentran presentes en
el agua a desinfectar. Asi tenemos que destruye materia orgéanica formando
compuestos organoclorados:

Cl + Materia Organica——> Compuestos Organoclorados

La presencia de trihalometanos puede ser detectada en aguas que han sido
desinfectadas con cloro (Rocha 2010).

2.2.6. Efectos de los Trihalometanos (THM)

Los estudios epidemioldgicos asocian determinadas exposiciones a THM y en
general la exposicion a subproductos de la desinfeccion con efectos sobre la
salud como el cancer de vejiga y determinados defectos de nacimiento en recién
nacidos de madres expuestas. Los estudios sobre el cancer de vejiga encuentran
un incremento del riesgo debido a largas exposiciones a los THM a pesar de que
los resultados no son siempre significativos. La Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer (IARC) clasifica el cloroformo y el
bromodiclorometano como posibles carcindgenos para los humanos en ciertas

condiciones de exposicion (Agencia de Salud Publica 2012).

Entre los estudios acerca de los efectos de los THMs en humanos tenemos el
desarrollado por Cantor et al. (1987) sobre la incidencia de cancer de vejiga en
una poblacion, durante un estudio de casos/controles aplicado a 4,657 personas,
gue consumian agua clorada y no-clorada. Los investigadores informaron de una
asociacion entre el riesgo de cancer de vejiga y el consumo de agua clorada; pues
no se reportd presencia alguna de cancer de vejiga en personas que consumian
agua subterranea no clorada. Asimismo la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA), citado por Sanchez (2008) calcula que un 2-17% de los
canceres de vejiga en Estados Unidos se podrian atribuir a la exposicion a

subproductos de la cloracion.

Existen diferentes rutas de exposicion a los THMs: ingestién oral, inhalacion y
absorcion dérmica, de las cuales la de mayor riesgo de producir cancer es la

ingestion oral y la de menor la absorcion dérmica (Wang et al., 2007)
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2.2.7. Decloracion

La razon de remover el cloro, es que este desinfectante es necesario que se
encuentre presente para evitar que se desarrollen microorganismos en el agua.
Pero una vez que el cloro cumple su objetivo y el agua se va a consumir, el cloro
residual ya no es deseable y se debe remover; pues si el agua se consume como
agua de beber, el sabor del cloro la hace objetable para la mayoria de los
consumidores y en su empleo en la industria de alimentos y bebidas, por la
posibilidad de tener reacciones secundarias y por el sabor mismo (Rocha 2010).

Otra razon por la que se debe remover el cloro residual libre, es que Rodriguez
et al. (2003) investigo la formacion de THMs en pequefios sistemas de
distribucion en Quebec, encontrando que las concentraciones de estos
subproductos que llegaban a los hogares, y las presentes en los termos de agua
caliente de los mismos, eran de 1,3 a 2,5 veces superiores a las de las propias
redes de distribucién. Deduciendo que la causa de esta mayor concentracion se

debe al mayor tiempo de contacto.
Orellana (2005), sefiala que algunos métodos de decloracion son:

e Adicion de productos quimicos reductores
e Elpaso atraves de lechos de carbon activado

e Laaireacion

De los cuales la decloracion mediante adsorcion sobre carbon activado
proporciona una completa eliminacion tanto del cloro residual libre como del

combinado.

2.2.8. Decloracién por adsorcion sobre carbén activado

Si es inevitable la formacion de THM en la cloracion, es posible disminuir la

cantidad formada de estos con dos acciones preventivas (Rocha 2010):

e Agregando solo la dosis de cloro requerida, pero esencialmente
disminuyendo la cantidad de materia organica presente en el agua a
desinfectar, ya que sin estos no se produce la formacion de THMs.

e Otra forma de controlar muy efectivamente la presencia de THM en el

agua potable es con el uso del carbon activado. Los filtros de este tipo
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han probado ser muy eficientes en remover no solo cloro residual en el

agua sino también los THM.

Cuando el carbdn se expone al cloro libre, se llevan a cabo reacciones en las que
el HOCl o el OCI" se reducen a i6n cloruro (CI). Dicha reduccion es el resultado
de distintos caminos de reaccion posibles. En dos de los mas comunes, el CA
actia como un agente reductor, de acuerdo con las siguientes reacciones:
HOCl +C* -» C*O+H* +CI”
2HOCI + C* - C*0,+ 2H* + 2CI~

En donde C™ representa al carbdn activado. C*O y C"O; son 6xidos superficiales,
que poco a poco van ocupando espacios (poros). En cuanto al CI, también se
acumula en la superficie del carbon durante los primeros momentos de
operacion. Al seguir llegando HOCI u OCI" a la superficie del carbén, la reaccion
se hace un poco mas lenta, y entonces se empieza a liberar el CI°, dicho proceso
continua de manera gradual mientras disminuye la capacidad, tanto de adsorcion

como de decloracion del CA (Pilamonta 2013).

2.2.9. Carbo6n activado

Material solido, poroso, carbonoso preparado por carbonizacion y la activacion
de sustancias organicas. Las materias primas, que incluyen aserrin, turba, lignito,
carbdn, residuos de celulosa, cascaras de coco, coque de petrdleo, etc., puede ser
carbonizado y activado a alta temperatura, con o sin la adicion de sales
inorganicas en una corriente de gases de activacion tal como vapor de agua o
dioxido de carbono. Alternativamente, la materia carbonosa puede ser tratada
con un agente activador quimico tal como acido fosférico o cloruro de zinc y la
mezcla carbonizada a una temperatura elevada, seguido por eliminacion del

agente de activacién quimica mediante lavado con agua (FAO 1992).

El término carbon activado se refiere a carbones muy porosos producidos a partir
de materiales ricos en carbono, mediante diversas formas de activacién quimica

o fisica (Rouquerol et al. 1999)
2.2.10. Métodos de activacion

A. Activacion fisica
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Segln Fombuena y Valentin (2010) el proceso fisico también se conoce como
activacion térmica a pesar de que la activacién se produce debido a una
reaccion (quimica) del agente activante (un oxidante como el aire, vapor de

agua, COg, entre otros).

El método de activacion fisica tiene lugar en dos etapas: carbonizacion y
activacion del carbonizado, siendo el agente activante el responsable de
quemar las partes mas reactivas del esqueleto carbonoso y el alquitran
retenido dentro de la estructura porosa.

A veces es necesaria la molienda y el tamizado para obtener un tamafio
adecuado del precursor. En otras ocasiones el material de partida es molido
hasta formar un fino polvo, después compactado con algin aglomerante en
forma de briquetas y luego vuelto a moler hasta obtener el tamafio deseado.
De esta forma se consigue una mejor difusion del agente activante y por tanto

una mejor porosidad en el carbon activado resultante.

Otra etapa previa a la activacion propiamente dicha es la carbonizacién en la
cual el precursor es sometido a elevadas temperaturas en ausencia de aire,
para eliminar las sustancias volatiles y dejar un residuo carbonoso que sera el
que se someta a la activacion. Durante la desvolatilizacion, la salida de los
gases y vapores del precursor produce una porosidad incipiente en el
carbonizado, la cual se desarrolla ain mas durante la etapa de activacion, en
la que se expone éste a un agente oxidante, la reaccion es endotérmica por lo

que es necesario generar una temperatura constante entre 800 y 1000 °C.
B. Activacion quimica

Este tipo de activacion el precursor se hace reaccionar con un agente quimico
activante. En este caso la activacion suele tener lugar en una Unica etapa a
temperaturas que pueden variar entre 450 y 900 °C. No obstante, en este tipo
de activacion, es necesaria una etapa posterior de lavado del carbédn activado

para eliminar los restos del agente activante.

Existen numerosos compuestos que podrian ser usados como agentes
activantes, aunque los mas usados en la industria son el cloruro de zinc
(ZnCly), el acido fosférico (HsPO4) y el hidroxido de potasio (KOH). La
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activacion con ZnCl; fue el método mas usado hasta 1970, principalmente
para la activacion de residuos de madera (Metcalf & Eddy 2003).

Inicialmente, el precursor se mezcla con el producto quimico en una solucion
acuosa para formar una pasta, que mas tarde se evapora. Durante la
evaporacion, hay un debilitamiento de la estructura lignocelulésica debido a
reacciones de hidrolisis (con pérdida de materia volatil), lo que lleva a un
aumento de elasticidad y un hinchamiento de las particulas precursoras.
Después de la evaporacion, el de carbono impregnado se trata térmicamente
en una atmosfera inerte a temperaturas finales entre 773 y 1073 K (Bandosz
2006).

2.2.11. Caracterizacion del carbén activado

El carbon activado se evalGa por su area o superficie activa de adsorcion. Para
esto se determina la cantidad de nitrégeno o de butano que es adsorbido por un
carbon. Cuanto mayor sea la cantidad de gas adsorbido mayor es su superficie y

por lo tanto mayor es su capacidad de retencion de moléculas de gas.

Para la adsorcion en fase liquida se emplea el indice de yodo, donde se evalla la
cantidad de yodo que adsorbe un carbon determinado y se compara su valor con

los parametros o valores estandar (Rocha 2010).

Segun la ITUPAC (International Union of Pure and Applied Chemists), citado por
Gomez et al. (2010), la clasificacion de los poros se basan en el didmetro de los
mismos, de acuerdo a lo siguiente:

e Microporos: Menores a 2 nm

e Mesoporos: Entre 2 'y 50 nm.

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

El area superficial estd formada por la estructura porosa del carbon activado, su
determinacion se realiza a partir de mediciones experimentales de isotermas de
adsorcion y célculo de la cantidad maxima adsorbida en monocapa. Con este
valor y con un didmetro efectivo de las moléculas adsorbidas es posible calcular
el area cubierta por una de las moléculas. Esta area se considera igual al area

superficial especifica del sélido. Dentro de los principales modelos que
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describen la adsorcion por cubrimiento se encuentran los de Langmuir y
Brunauer, Emmett y Teller (BET) (Gomez et al. 2010).

En términos generales, los carbones microporosos son mas adecuados para la
remocion de moléculas pequefias, por ejemplo los trihalometanos, los cuales

consisten de estructuras simples como: CHCIz, CHCIBr; (Rocha 2010).

2.2.12. Adsorcioén

Segun Droguett (1983), la adsorcion es la propiedad de atraer y atrapar ciertas
moléculas del fluido que rodea al carbén. A esta propiedad se le llama
“adsorcion”; al solido que adsorbe se le denomina adsorbente y a la molécula

atrapada, adsorbato.

La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para quitar una sustancia
soluble del agua. En este proceso el carbdn activo es el solido. El carbon activo
se produce especificamente para alcanzar una superficie interna muy grande
(entre 500 - 1500 m?/g). Esta superficie interna grande hace que el carbdn tenga
una adsorcion ideal. El carbon activo se usa por ejemplo en los siguientes

procesos:

e Depuracion de agua subterranea
e Decloracion del agua

e Refinamiento de las aguas residuales tratadas

La adsorcion ocurre por la accion de fuerzas superficiales, que se originan por la
falta de compensacion de fuerzas de atraccion moleculares o falta de enlaces en
los atomos, y se incrementa con el descenso de la temperatura. El aumento de la
presion parcial del gas, asi como de la superficie del adsorbente favorece la
adsorcion. Ademas, las particulas retenidas en la superficie del sélido tienen una
movilidad restringida al plano de la superficie. La adsorcion puede ser quimica
o fisica en funcion de las fuerzas responsables de la adhesion. El fenémeno

inverso a la adsorcién se denomina desorcion.

A. Adsorcién quimica
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Es el resultado de la interaccion quimica entre una molécula de adsorbato y
la superficie del adsorbente. La fuerza con la que se unen se aproxima a la de
un enlace quimico, aunque a veces se puede dar solo la modificacién o la
deformacion parcial de los orbitales moleculares. Por estas razones, se
producen cambios en la estructura de las especies involucrados. Este tipo de
adsorcidn es irreversible. Ocurre con frecuencia en procesos cataliticos y en

casos especificos estd implicado en procesos de separacion (Droguett 1983).
B. Adsorcion fisica

Es el resultado de la accion de fuerzas de van der Waals entre el adsorbato y
el adsorbente. El proceso es reversible debido a la naturaleza de la unién
bastante debil, la cual se puede romper por modificaciones en la temperatura,
presidn o concentracion. Sobre la superficie del adsorbente se pueden
depositar varias capas de adsorbato formando multicapas (Martin 1990).

2.2.13. Ensayos de cinética de adsorcion

El estudio de la cinética de adsorcion es importante porque permite entender
mejor la ruta y el mecanismo de la reaccion; ademas, para predecir el tiempo en
el adsorbato sera removido de la solucion acuosa (Che, 2011 y Noll, 1992). La
cinética describe la velocidad de adsorcion del adsorbato en el adsorbente y
determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio. La aplicacion del modelo
cinético solo depende de la concentracion inicial y final de la solucién a
diferentes intervalos de tiempo. Actualmente, existen ciertos modelos
matematicos empiricos que se utilizan en la obtencion de parametros cinéticos

que pueden ser Utiles en los calculos posteriores (Avella 2011).

A. Modelo pseudo primer — orden

Este modelo propuesto por Lagergren (1898), expresa la ecuacion de la tasa
de pseudo - primer orden para los sistemas de adsorcion liquido — sélido

basado en una reaccidn superficial, y se resume de la siguiente manera:

dq;

d—t = Ki1(qe — q¢)

Integrando la ecuacion en condiciones gr =0 at =0, la ecuacién quedara:
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Siendo:

e (: = capacidad de adsorcion del adsorbato a tiempo t (mg de
adsorbato/g de adsorbente)
e Ky = constante de pseudo primer orden (h)
Se obtienen los pardmetros ge y Kz a partir de la regresion lineal de In(qe- qr)

en funcion de t.

B. Modelo pseudo segundo — orden

Este modelo propuesto por Ho y McKay (1999), asume que la capacidad de
adsorcion es proporcional al numero de sitios activos ocupados en el
adsorbente; es decir, este modelo se basa en la capacidad de adsorcion al
equilibrio cuyo mecanismo de remocion es la quimisorcion como paso
dominante en el sistema. Entonces la ley de velocidad cinética se puede
reescribir como sigue:

dq;

N = k,(q. — q¢)*

Integrando esto para las condiciones limitet=0at=tyqgt=0aqg:= Qs Se

obtiene:

t 1 t

=——+
g kxqz  q.

Donde:

t: es el tiempo de adsorcién (min),

e ( es la cantidad adsorbido en el tiempo t (mg de adsorbato/g de
adsorbente),

e Kby: es la constante de velocidad de pseudo-segundo orden (g de
adsorbente/mg de adsorbato min),

e (e es la cantidad de adsorbato en solucion adsorbido en el

equilibrio (mg de adsorbato/g de adsorbente) se calculd de

acuerdo h = Kxge%.
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Nota: Los pardmetros ge y K2 pueden calcularse mediante la regresion lineal
de t/qt en funcion de t.

2.2.14. Precursores del carbon activado

loannidou y Zabaniotou (2007), sugieren que una buena materia prima debe
tener propiedades bien definidas tales como abundancia, dureza, alto contenido
de carbono, bajo contenido de ceniza y alto rendimiento en masa durante el

proceso de carbonizacion.

Cualquier material carbonos (animal, vegetal o mineral) con alta concentracién
de carbono puede ser transformado en carbon activado, las materias primas mas
comunes son de madera, céascaras, huesos de fruta, carbones bituminosos y
polimeros sintéticos como el PVC. Sin embargo el carbon activado obtenido a
partir de madera dura es preferible para la adsorcion porque carbdn obtenido a
partir de madera blanda, como madera de pino, es muy inestable y se desintegra
facilmente; es decir, las propiedades resultantes del producto dependen del
precursor, y por tanto, los carbonos se pueden adaptar para aplicaciones
seleccionadas. Ademaés, las propiedades de carbon activado son también

influenciadas por el tratamiento de activacion (Marsh et al. 1997).

Segun May (2013), generalmente se considera que las mismas especies que son
buenas para lefia son buenas para carbdn, y los criterios a tener en cuenta para

que se prefiera una determinada especie para lefia, son los siguientes:

e Buena brasa que no se apague facilmente
e La lefia dura mucho en la candela
e Produce poca ceniza

e  Se puede utilizar inmediatamente después de cortar, sin esperar que seque

Segun el MINAGRI (2013), de las 132 especies para lefia y carbdn que existen
en el Perd, las mas resaltantes son el Huarango (Acacia macracantha), Itimpa

(Podocarpus glomeratus), entre otros.

2.2.15. Acacia macracantha “huarango”

Clasificacion taxondmica

Reino : Plantae
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Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida
Orden : Fabales
Familia : Fabaceae o0 Leguminosae

Subfamilia : Mimosoideae
Género : Acacia
Especie : Acacia macracantha
Segun Whaley et al. (2010), esta especie posee las siguientes caracteristicas:

Descripcion: Arbol lefioso de hasta 12 m de altura, con amplia copa. Tallo
marrén oscuro, con ramas marrones — verdosas, espinas alargadas. Hojas
compuestas, con hojitas muy pequefias de color verde oscuro en gran nimero.
Flores en motitas de color amarillo-mostaza, muy perfumadas. Frutos tipo vaina

mediana y curvada de color marrén oscuro, con semillas marrones-verdosas.

Habitat: Zonas riberefias, orillas de campos de cultivo, a lo largo de caminos.
Asociada a Prosopis, Trixis, Waltheria. Presencia de insectos, abejas,

moscardones.

Usos: es uno de los arboles mas abundantes en las zonas secas del pais.
Proporciona fertilidad al suelo; ramas para riego; habitat importante para
proteccion de biodiversidad. Madera, madera de rebrote, lefia y carbon; como

planta ornamental (parques); forraje para ganado; polen para abejas.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién geografica de la investigacion
El presente trabajo de investigacion se realiz6 en dos etapas:

e La primera etapa consistié en la produccion y caracterizacion del carbon
activado, que se realizd en el Laboratorio de Analisis Ambiental de la
Universidad Nacional de Tumbes, ubicado en el distrito de Tumbes, provincia
y departamento de Tumbes. Para ello las muestras de Acacia macracantha
“huarango” fueron recolectadas en cuatro puntos ubicados en el trayecto de
la carretera que une la ciudad de Celendin con el C.P. Llanguat, tal como se
puede visualizar en el mapa 1, especificamente en las zonas sefialadas en la
tabla 2.

TABLA 2: Puntos de recojo de las muestras de Acacia macracantha

UBICACION
CODIGO GEOGRAFICA ZONA LOCALIDAD
Norte Este
A0l  9246757.00 812751 LA REPRESA CELENDIN
A-02  9247271.00 812585 YANAQUERO CELENDIN

A-03 9247797.00 812378 QUEBRADA DEL 0OSO CELENDIN

A-04 9249292.00 811728 LA TOMA CELENDIN

e La segunda etapa que consistio en las pruebas de adsorcion de cloro libre
residual del agua potable, se realiz6 en la ciudad de Celendin, con 10 muestras
tomadas en viviendas del area urbana seleccionadas al azar, cuya ubicacion

georreferenciada se presenta en la tabla 3 y se puede visualizar en el Mapa 2.
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MAPA 01
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TABLA 3: Puntos de monitoreo de pruebas de adsorcion de cloro libre residual en agua potable

COORDENADAS
CODIGO DEL PUNTO DIRECCION PROPIETARIO
NORTE ESTE
PM 1 9240640 815803  Jr. José Galvez cdra. 6 Giovana E. Chéavez Horna
PM 2 9241123 815318 Psj. El Triunfo #33 Maria P. Abanto Chavez
PM 3 9239730 815573 Av. Pumarume S/N Rosa Pérez Quiroz
PM 4 9240139 816034  Jr. Arequipa cdra. 7 Pamela Alcalde Yupanqui
PM 5 9240917 815730  Jr. Dos de Mayo cdra. 10 Avelino Abanto Chavez
PM 6 9240440 815463  Jr. Grau cdra. 1 Agustin E. Medina Chavez
PM 7 9240169 815876  Jr. Caceres cdra. 3 Keyth F. Calla Alvarado
PM 8 9241855 815709  Jr. Ayacucho cdra. 18 Mercedes M. Vasquez Soto
PM 9 9239544 815907  Jr. Santiago H. Rabanal cdra. 1  Alberto Alcalde Chavez
PM 10 9241365 815998  Jr. El Maestro cdra. 4 Ceséareo Cueva Infante
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MAPA 02
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3.2. Materiales
3.2.1. Material biolégico

10 Kg de madera de Acacia macracantha “huarango” extraidos de
cuatro &rboles maduros de las zonas de la Represa, Yanaquero,
Quebrada del Oso y la Toma en el caserio de Llanguat, distrito y
provincia de Celendin; el cual fue sometido a trituracion para obtener

un determinado tamafio de particulas.

3.2.2. Material de campo

e GPSeTrex 20x

e Sierra de cortar madera

e Prensa botanica

e Libretas de campo

e Etiquetas para muestra

e Fichas de coleccion y envio de muestras al laboratorio
e Céamara fotografica

e (Caja de carton

e Plumon indeleble

e Cinta adhesiva

3.2.3. Material y equipo de laboratorio

e Horno horizontal de carbonizacion
Modelo: Tube Furnace
e Dispensador de nitrégeno
Modelo: 32907 — 63
e Horno mufla
Modelo: KL — 05/12
e  Espectrofotometro
Modelo: Spectroquant pharo 300 e UV-VIS
e Fotdémetro Multiparamétrico
Modelo: HI 83200
e Estufa
Modelo: BINDEK — BI0496
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pHmetro portatil WTW

Modelo: pH 3210 SET 2

Agitador orbital

Modelo: GFL — 3015

Balanza analitica

Modelo: ABK — 210

Compresor de aire

Agitadores magnéticos

Balon de nitrdgeno gas

Juego de Tamices

Cocina eléctrica

Beackers o0 vasos de precipitado de 100ml, 250 ml y 500 ml
Probetas graduadas de vidrio de 50 ml 'y 100 mi
Pipetas graduadas de vidrio de 10 ml
Matraces Erlenmeyer de 250 ml
Balon de base plana de 2 L

Fiolas de vidrio de 250 ml

Tubos de ensayo de 30 ml
Micropipetas Eppendorf

Bomba de succion

Placas Petri

Crisoles

Gradilla

Espatula

Jeringas de 20 ml

Tijeras

Cronémetro

Cloruro de zinc — ZnCl; 1:1

Acido clorhidrico — HCI 0.5N
Acido sulfarico — H2SO4 cc
Hidrdxido de Sodio — NaOH 1N
Reactivo DPD HI 93701-0 (polvo)
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Azul de metileno

Agua destilada

Papel aluminio

Papel filtro

Bolsas herméticas

Papel toalla

Muestras de agua potable
Guantes de latex
Mascarilla

Guardapolvo
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3.3. Metodologia

3.3.1. Trabajo de campo

En esta etapa del trabajo se realizd la recoleccion de las muestras hasta su

transporte al laboratorio, para lo cual se realizé el siguiente procedimiento:

A. ldentificacion del punto para recoleccion de muestras

Se busco 4 arboles maduros de Acacia macracantha “huarango” en los
sectores de La Represa, Yanaquero, Quebrada del Oso y La Toma, teniendo
en cuenta las caracteristicas fisiomorfolégicas propias de esta especie, y

ademas con DAP promedio de 10 cm, buen porte y estado sanitario, troncos

rectos y altura promedio de 3m.

Figura 1: Arboles de Acacia macracantha seleccionados

Con ayuda de un GPS se georreferencio la ubicacion de cada uno de los
arboles y posteriormente se trasladé estas coordenadas a un mapa a traves
del programa ArcGIS. Seguidamente se procedié a recoger muestras de
ramas con flores y frutos de cada uno de los arboles para llevarlos al herbario
de la Universidad Nacional de Cajamarca donde se confirmaria que las
muestras corresponden a la especie Acacia macracantha, tal como se puede

ver en el Anexo 1.

B. Recoleccion de la muestra
Para esto se siguid las recomendaciones establecidas en las norma COPANT

458, por lo cual se realizo el siguiente procedimiento:
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e Se corto el tronco principal del arbol identificado a una altura de 1.5 m
a partir del suelo, con el empleo de herramientas manuales de uso comin

en la zona.

Figura 2: Medicion de la altura para corte

e Posteriormente se retird las ramas del arbol dejando el tronco libre del

fuste para extraer la muestra.

Figura 3: Tronco libre de ramas y hojas

e De cada arbol se extrajeron 2 muestras de 15 cm cada una, las cuales
fueron correctamente etiquetadas, indicando las caracteristicas del arbol

de procedencia y de la propia muestra.

Figura 4: Extraccion de las muestras y etiquetado

e Se cubrieron ambos extremos de cada una de las muestras y se
envolvieron en plastico con el fin de evitar la disminucion acelerada del

contenido de humedad, evitando asi su agrietamiento.
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Figura 5: Muestra embalada y etiquetada

C. Transporte al laboratorio

Las muestras recolectadas y correctamente identificadas, fueron colocadas
en una caja e inmediatamente se procedié a su transporte al laboratorio de
la Universidad Nacional de Tumbes, donde se realizaron los demas pasos

contemplados en el marco de la presente investigacion.

Figura 6: Muestras listas para envio al laboratorio
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3.3.2. Trabajo de laboratorio

A. Produccion del carbon activado

Las muestras de Acacia macracantha seleccionadas fueron sometidas a un
proceso de activacion quimica utilizando cloruro de zinc, siguiendo el
procedimiento de la figura 7 propuesto por Cruz et al. (2012).

Secado
(T* 80 - 100°C, hasta peso constante

————
———
e
I

Figura 7: Diagrama de flujo de produccién de carbdn activado utilizando ZnCl2 como agente
quimico de activacion

Antes de iniciar con el trabajo de laboratorio propiamente dicho, y por
requerimiento de la presente investigacién, se procedi6 a triturar las
muestras de madera de Acacia macracantha “huarango”, hasta alcanzar

finas particulas.



El procedimiento comenzé con el secado del material en una estufa a una
temperatura de entre 80 y 100 °C, durante un periodo de 24 horas hasta

alcanzar peso constante.

Figura 8: Secado de la muestra

Luego el material seco y molido se hizo pasar a través de un juego de
tamices de abertura de 1 mm y 0.5 mm, desechando el material de tamafio
de particula mayor a 1 mmy menor a 0.5 mm, quedandonos con la fraccién
de material que quedo entre ambos tamices; es decir, entre 0.5 mmy 1 mm.

MATERIAL SELECCIONADO
Figura 9: Preparacion de la muestra

Seguidamente se realizé el mezclado del material precursor o materia prima
con el agente activador (cloruro de zinc) en una proporcion de 1/1 en peso

(materia prima/agente activador).

Figura 10: Mezclado del material precursor con el agente activante
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Luego la muestra mezclada con el agente activante fue colocada en un
reactor con inyeccion de nitrégeno (para conseguir una atmosfera inerte) a
la temperatura de 600 °C, durante un tiempo de 3 horas, que es donde se

produce el proceso de activacion.

Fingra 11: Sistema de produccién de carbén activado (Balon de nitrégeno gas + Dispensador de
nitrégeno + Horno horizontal + Recipiente para recuperacion del agente activante)

Luego el reactor con el material sera enfriado con aire frio hasta que el
equipo alcance una temperatura proxima a los 40 °C para poder retirar el

carbon activado producido.

———

Figura : Carbon activado en bruto producido
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Una vez producido el carbon activado, se procedi6 a su lavado con solucion
de HCI (0.5 N), por tres veces con una duracion de 30 minutos cada una;
para retirar los restos de agente activante que bloquea los poros limita la
capacidad adsortiva del producto.

Figura 14: Lavado del carb6n activado con HCI 0.5N

Luego se lavo con agua destilada hervida a 100°C unas 30 repeticiones por
un tiempo de 15 minutos cada una, para seguir retirando los materiales que
pudieran estar obstruyendo los poros y la vez regular el pH hasta un

promedio de 6 a 7.

Figura 15: Lavado del carb6n activado con agua destilada hervida

Posteriormente el carbdn activado lavado fue sometido a un proceso de

secado en una estufa, a 100°C por un periodo de 48 horas.

Figura 16: Secado del carbén activado lavado
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Finalmente el carbén activado limpio y seco fue tamizado para obtener
carbon activado en polvo, por lo que se utilizé un tamiz con tamafio de

abertura de 0.25 mm.

e, S = 0
igura 17: Tamizado del carb6n activado limpio

B. Caracterizacion del carbén activado

Para el carbon activado producido a partir de madera de Acacia
macracantha “huarango”, se determinaron las siguientes caracteristicas:

e Rendimiento del material precursor

El rendimiento del material precursor fue calculado teniendo los datos del
proceso de produccion del carbén activado y luego a través del desarrollo

de la siguiente ecuacion:

PF
R(%) = —x 100

PI
Donde:
R : Representa el rendimiento en porcentaje
PF : Es el peso final después del proceso de carbonizacién
Pl : Es el peso inicial de la materia prima que fue usada antes

de la adicion del agente quimico activador

e Humedad del carbdn activado

La humedad se determind por el método gravimétrico, colocando a 0.5 g
de carbén activado a una estufa por un periodo de 24 horas a una

temperatura de 100 °C, y luego resolviendo la siguiente ecuacion:

Pi—P
H(%):Tf x 100
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Donde:

H (%) : Porcentaje de humedad
Pi : Es el peso inicial antes del proceso de secado
Pf : Es el peso final luego del proceso de secado

e Contenido de ceniza del carbdn activado

El contenido de cenizas se determind siguiendo el método estandar ASTM,

procedimiento D2866-94, para lo cual se realizo los siguientes pasos:

Donde:

Se colocé el crisol en la estufa a 80 °C durante 1 h, hasta que esté
totalmente seco.

Luego se llevo el crisol al desecador, para que se enfrie a
temperatura ambiente y se tomo su peso.

Se secO una muestra adecuada de carbon activo hasta peso
constante a 150 °C.

Se peso 0.5 g de carbon activado seco en el crisol y se coloco en el
horno de mufla a 650 °C. La incineracion requirio de 3h (el tiempo
normal esta entre 3 y 16 h dependiendo del tamafio y el tipo de
carbon activado, la incineracion puede considerarse completa
cuando se alcanza un peso constante).

Luego se colocd el crisol en un desecador y dejar enfriar a
temperatura ambiente.

Finalmente se peso el crisol con las cenizas y con los datos se
calculd el contenido de ceniza a traves de la formula que se describe

a continuacion:

Cenizas totales (%) = [(D - B) / (C - B)] X 100

B = peso del crisol, g
C = peso del crisol mas la muestra original, g

D = peso del crisol méas la muestra incinerada, ¢
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e Area superficial BET, Area superficial de Langmuir, Volumen de

poros, Tamafo promedio de poros

Para determinar estos pardametros se envio una muestra de 1 g del carbon
activado producido al laboratorio de analisis de la Universidad Nacional
de Ingenieria, donde se utiliz6 un analizador de superficie y porosidad -
Serie Gemini V11 2390. Esta opcidn es ideal para determinaciones rapidas
y precisas del area superficial. También proporciona métodos estandar
para: areas de superficie de un solo punto y Langmuir, volumen de poro
total y analisis de microporos mediante el método t. Las determinaciones

se basan en los métodos estandar como ASTM D 6556, entre otros.

e Capacidad de adsorcion

La determinacion de la capacidad de adsorcion se hizo a través de pruebas
de equilibrio y cinética de adsorcion.

La pruebas de equilibrio se realiz6 a través de un experimento en BATCH
a pH 3; 45; 6 y 7.5 a un temperatura de 25°C, a una concentracion
constante del carb6n activado obtenido (0.5 g/l) y una concentracién de
azul de metileno de 40; 60; 80 y 120 mg/Il, colocando los matraces en el
agitador orbital a 540 rpm durante 24 horas; para determinar el pH mas

apropiado.

TABLA 4: Disposicion de las muestras en el agitador orbital, para la prueba de equilibrio

pH
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3
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Con el pH que resulto ser méas eficiente se realizaron las pruebas de
cinética de adsorcidn, durante 4 horas para las concentraciones de 40; 60;
80 y 120 mg/l de azul de metileno, a las que se les agregd una
concentracion constante del carbon activado obtenido (0.5 g/l). Durante el
tiempo de 4 horas las muestras fueron agitadas continuamente con un
agitador magnético, y se sacaron alicuotas de 10 ml a los 0; 5; 10; 15; 20;
30; 40; 50; 60; 90; 120; 150; 180; 210 y 240 min, a las cuales se les fue

midiendo la concentracién de azul de metileno removida.

C. Determinacion de la remocion de cloro libre residual en agua
potable

Se realizd mediante el analisis quimico fotométrico que se basa en la
posibilidad de desarrollar un compuesto absorbente a partir de una reaccion
quimica especifica entre la muestra y los reactivos. Dado que la absorcion
de un compuesto depende estrictamente de la longitud de onda del haz de
luz incidente. Todo el procedimiento se realizo en la misma vivienda donde
se tomd la muestra, pues el cloro es una sustancia bastante volatil. Para ello

se realizé el siguiente procedimiento:

e Se abrid el grifo, hasta que alcance su flujo maximo y se dejo correr el
agua durante dos minutos (este procedimiento limpié la salida y
descargo el agua que ha estado almacenada en la tuberia).

e Se enjuago el vaso de muestreo tres veces consecutivas antes de tomar
la muestra definitiva.

e Inmediatamente se puso el frasco debajo del chorro de agua y se llend
con la cantidad deseada.

e Seanalizo el cloro libre residual inmediatamente después de la toma de
muestra, para ello se siguio el procedimiento indicado en el manual del

Fotometro Multiparamétrico HI 83200:
o En primer lugar se selecciono el método cloro libre en el equipo.

o Se extrajo con una pipeta 10 ml de muestra y se trasladé hacia la

cubeta que tiene una marca para esta cantidad y se cloco la tapa.
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o Seguidamente se introdujo la cubeta en la célula de medicién y se
cerro la tapa.

o Pulsamos la tecla ZERO, y aparece -0,0- lo que indica que el
equipo esta listo para la medicidn.

o Retiramos la cubeta.

o Afadimos el contenido de un sobre de reactivo DPD HI 93701-0,
colocamos la tapa y agitamos durante unos 20 segundos.

o Introducimos la cubeta en la célula de medicién y pulsamos la
tecla TIMER, en el display se mostré la cuenta atras de 1 minuto.
Una vez terminada la cuenta, el instrumento realizé la lectura. Se

muestran los resultados en mg/L de cloro libre.

e Una vez que se comprobo que el agua si tiene cloro libre residual, se
extrajo del recipiente en el que se recolecto la muestra 100 ml del agua
y se depositd en un matraz de 250 ml.

e Se afiadio inmediatamente el carbon activado de tamafio de particula
menor a 0.25 mm, teniendo en cuenta la proporcion de 0.5 g/L.

e Al mismo tiempo se coloco el matraz con la muestra a un agitador
magnético, programandole la minima cantidad de RPM del equipo.

e Luego se extrajo una alicuota de 10 ml a los 5 minutos.

e Esta muestra se hizo pasar a traves de papel filtro para retener el carbon
activado y recoger unicamente la muestra de agua en un tubo de ensayo.

e Una vez que se culmind con el paso anterior se procedid
inmediatamente a medir la concentracion de cloro siguiendo el
procedimiento indicado en el manual del Fotometro Multiparamétrico
HI 83200.

e Esto se repitié a los 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos.

Las pruebas se realizaron en 10 viviendas urbanas de la ciudad de Celendin,
las cuales accedieron a la toma de muestra y brindaron las facilidades para
realizar el procedimiento de determinacion de la remocion de cloro libre

residual.
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Asimismo para verificar la influencia de remocion, del carbon activado en
relacion a la decloracion por aireacion, se realizo el mismo procedimiento
con dos muestras sintéticas realizando las mediciones correspondientes por
un periodo de 2 horas.

Posteriormente se determind el porcentaje de remocion de cloro libre

residual a través de la siguiente formula:

Ci —_Cf ol
Ci

remocion(%) = 00

Para evaluar la cinética de adsorcion se utilizé el modelo de cinética de 2°
pseudo orden.
3.3.3. Trabajo de gabinete

En esta etapa se realizo el procesamiento de la informacion, el analisis de
los datos obtenidos durante el trabajo de campo y de laboratorio, asi como

su respectiva interpretacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del carbén activado
4.1.1. Rendimiento del material precursor

TABLA 5: Rendimiento de la madera de Acacia macracantha para produccion de carbén activado

MADERA CARBON ACTIVADO

Rendimiento
de Carbdn
ESPECIE humedad Car9a  Carga | .. Producto Producto Activado
himeda seca himedo seco
% g g % g g %

Acacia macracantha 26.60 245.30 180.00 12.08 69.15 60.80 33.80

En los resultados obtenidos del proceso de conversion de la madera de Acacia
macracantha en carbon activado mostrados en la tabla 5, se ve que esta madera
presenta un alto rendimiento (33.8%) a comparacion de la madera de otras
especies, tales como las de Quinilla, Shihuahuaco y Capirona estudiadas por
Gonzales y Teruya (2004), quienes determinaros que estas especies tienen un
rendimiento de 17.9%, 15.6% y 26.8% respectivamente. Asimismo a nivel de
laboratorio analizaron aserrin de madera Tornillo, Manchinga y Caoba,

obteniendo rendimientos promedio de 27.3 %, 21.1 % y 23.0% respectivamente.

4.1.2. Humedad del carbén activado

TABLA 6: Contenido de humedad del carbon activado

DATOS INICIALES DATOS FINALES
CODIGO HUMEDAD
DEL Peso muestra himeda Peso muestra seca
PRODUCTO
g g %
CA - AM” 0.5007 0.4402 12.08

* CA — AM: Carbén activado a partir de Acacia macracantha

Comparando el resultado obtenido en la Tabla 6, con el valor establecido en la
NTP 311.331, que establece la humedad en carbones activados debe ser como
méaximo del 12%, se puede decir que el carbon activado producido cumple con
este parametro aunque de forma ajustada, lo cual no influye en la calidad aunque

si en la cantidad, pues disminuye la cantidad de carbdn neto.
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4.1.3. Contenido de ceniza del carbén activado

TABLA 7: Contenido de cenizas del carbén activado

DATOS INICIALES DATOS FINALES
CONTENIDO
cODIGO Peso crisol +  Peso muestra Peso crisol + Peso DE CENIZA
muestra (CA) ceniza ceniza
g g g 9 %
CA-AM 1 35.2980 0.5000 34.7996 0.0016 0.32
CA-AM 2 34.5242 0.5002 34.0254 0.0014 0.28
PROMEDIO 0.30

El contenido de cenizas del carbon activado producido calculado en la Tabla 7 es
0.30%, una cantidad bastante baja en comparacion con el parametro indicado en
la NTP 311.331, que sefiala una cantidad maxima de 12%. Esto indica que la
calidad del carbdén activado en cuanto a esta caracteristica es buena para el
tratamiento de agua, pues generalmente un alto porcentaje indica presencia de
impurezas que influyen negativamente en la capacidad de adsorcion y otras

propiedades.

Comparado con el contenido de cenizas de carbones activados producidos a partir
de otras materias primas, es bastante bajo, pues tenemos por ejemplo que el carbon
activado producido a partir de torta de higuerilla con K2CO3z por parte de Ospina
et al. (2014), presenta un contenido de cenizas entre 7.55 y 23.63% para las
proporciones de 1:1 y 2:1 de agente activante respectivamente; en tanto que el
carbon activado producido a partir de semillas de eucalipto con H3POs a
concentraciones de 30% y 80% v/v de agente activante, por parte de Mojica et al.
(2012), presenta un contenido de cenizas de 3.61 y 1.81% respectivamente;
mientras que el carbon activado producido por Gonzales y Teruya (2004), a partir
de madera de quinilla, shihuahuaco y capirona con HzPOa, presenta contenidos de

ceniza de 12.1, 32.3, y 17.1% respectivamente.
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4.1.4. Caracterizacion del area superficial y porosidad

TABLA 8: Caracteristicas del area superficial, porosidad y pH del carb6n activado de Acacia macracantha

CODIGO SBeT SLangmuir Smeso Vmicro Vet Vmicro/Vnet Tp

DE LA pH
MUESTRA
m2gt  migl!  m2g!  cmiig.gl cmiiq.g? % nm
CA-AM 1480 2178 743 0.38 0.77 49 1.13 5.90

Seet (M?/g): area superficial segiin el método BET (Brunauer - Emmett - Teller).

StLangmuir (M?/g): &rea superficial segiin el método de Langmuir

Smeso (M?/g): area superficial de la region mesoporosa

Vmicro (cM3ig.g™%): Determinacion del volumen de poros por altas presiones de introduccion de
mercurio.

Vhet (€m3iq.g%): Volumen total de poros determinado de la adsorcion de nitrégeno a la maxima
presion. p/p® (~0.98036)

Vmicro/ Vet (%): porcentaje de porosidad del carbon activado, obtenido de la relacion entre el
volumen de los microporos y el volumen total.

Tp (nm): Tamafio promedio de poro.

pH: potencial de hidrogeno del carbén activado.

En la tabla 8 se puede visualizar la alta area superficial que presenta el carbon
activado, asi como también que gran parte corresponde a la superficie de los
mesoporos con poco mas de la mitad del area total. EI porcentaje de porosidad
también es elevada y revela que el carbon activado obtenido ha desarrollado una
alta porosidad durante el proceso de activacion. En tanto que el tamafio promedio
de poros indica que el carbon activado producido bajo las condiciones de
activacion es microporoso, lo que lo convierte en apto para aplicaciones en medio
liquido. En referencia al pH, el producto cumple con las condiciones establecidas
en la NTP 311.331 sobre tratamiento de agua potable con carbon activado, pues
indica que el pH del carbdn activado debe estar en el rango entre 5.5y 7.5; aunque
influye en los primeros litros de agua tratada, estabilizandose a medida que pase

el agua por la superficie porosa.

4.1.5. Capacidad de adsorcion

La determinacion de la capacidad de adsorcion del carbon activado producido a
partir de madera de Acacia macracantha se hizo con azul de metileno a través de
pruebas de equilibrio y cinética, obteniendo los resultados mostrados a

continuacion:
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A. Curva de calibracion para azul de metileno

TABLA 9: Medicion de la absorbancia para concentraciones conocidas a fin de construir la curva de
calibracion

CONCENTRACION ABSORBANCIA

(mg/L)

0 0.000
10 1.856
20 3.834
30 5.722
40 7.352
50 9.534

Para determinar la concentracion de azul de metileno en una muestra
cualquiera, es necesario construir la curva de calibracion que sefiale la
relacion entre concentraciones conocidas y su respectiva absorbancia,
determinada por la lectura en el espectrofotometro. Dichas mediciones se

realizaron a una longitud de onda de 664 nm que es la apropiada para el azul

de metileno.
CURVA DE CALIBRACION
12.000 -
10.000 -
y =0.1887x - 0.0012
< 8.000 - R? =0.9991
'S
S 6.000 -
o]
e
S 4.000 -
g e CURVA ABSORBANCIA
2.000 ~ Lineal (CURVA
ABSORBANCIA)
0.000 T T T T T )
10 20 30 40 50 60
-2.000 . .
Concentracion de azul de metileno (mg/Il)

Figura 18: Curva de calibracion para azul de metileno

A partir de la figura 18 se puede determinar que la ecuacién que relaciona la
concentracion de azul de metileno con la absorbancia es:
y = 0.1887x — 0.0012
Donde:
y: Absorbancia

x: Concentracion de azul de metileno
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B. Prueba de equilibrio

TABLA 10: Prueba de equilibrio con azul de metileno

Dosis de Concentracion Concentracion

CcODIGO , - .
DEL o _ carbon Inicial _Azul de final Azul de %
CARBON pH Inicial pH Final activado metileno metileno Remocién
ACTIVADO
(gL (ppm) (ppm)
2.97 4.82 40 0.030 99.93
3.03 3.91 60 0.054 99.91
0.5
3.07 3.64 80 0.081 99.90
3.09 3.59 120 0.414 99.65
4.53 5.46 40 0.031 99.92
4.40 5.17 60 0.054 99.91
0.5
4.59 4.92 80 0.075 99.91
4.45 4.57 120 0.330 99.73
CA-AM
5.91 6.75 40 0.024 99.94
5.97 6.30 60 0.049 99.92
0.5
6.00 6.03 80 0.083 99.90
6.06 5.85 120 0.293 99.76
7.58 7.54 40 0.007 99.98
71.47 6.95 60 0.038 99.94
0.5
7.52 6.58 80 0.017 99.98
7.58 5.82 120 0.160 99.87

En la prueba de equilibrio se pudo determinar que el carbon activado

producido a partir de madera de Acacia macracantha, presenta una alta

eficiencia en la remocién de azul de metileno, removiendo concentraciones

superiores a 99%, aun con las altas concentraciones iniciales, tal como se

muestra en la Tabla 10; sin embargo, el pH al cual el carbon activado

incrementa su eficiencia es 7.5, esto se reduce a medida que los pH son mas

acidos, lo cual se visualiza mejor en la figura 19. En tanto que el pH final de

las muestras varia hasta niveles proximos al pH del carbdn activado (5.90),

de acuerdo a lo que se puede ver en las figuras 20, 21, 22 y 23.
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Figura 19: Porcentaje de remocion de azul de metileno en la prueba de equilibrio
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C. Prueba de cinética de adsorcién

TABLA 11: Prueba de cinética de adsorcion para la concentracion inicial de 40 mg/L de azul de
metileno

Dosis de carbon  Concentracion de azul

Tiempo pH activado de metileno Remocion
min g/L mg/L %
0 39.00 0.00
5 13.00 66.67
10 8.10 79.23
15 7.00 82.05
20 5.00 87.18
30 2.50 93.59
40 1.40 96.41
50 7.500 0.50 0.50 98.72
60 0.20 99.49
90 0.05 99.87
120 0.00 100.00
150 0.00 100.00
180 0.00 100.00
210 0.00 100.00
240 0.00 100.00

TABLA 12: Prueba de cinética de adsorcidn para la concentracion inicial de 60 mg/L de azul de
metileno

Dosis de carbon Concentracion de azul

Tiempo pH activado de metileno Remocion
min g/L mg/L %
0 60.40 0.00
5 23.00 61.92
10 14.00 76.82
15 9.20 84.77
20 5.10 91.56
30 1.80 97.02
40 0.50 99.17
50 7.5 0.5 0.30 99.50
60 0.10 99.83
90 0.05 99.92
120 0.02 99.97
150 0.00 100.00
180 0.00 100.00
210 0.00 100.00
240 0.00 100.00
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TABLA 13: Prueba de cinética de adsorcion para la concentracion inicial de 80 mg/L de azul de
metileno

Dosis de carbon Concentracion de azul

Tiempo pH activado de metileno Remocion
min g/L mg/L %
0 80.80 0.00
5 31.30 61.26
10 23.50 70.92
15 15.30 81.06
20 10.20 87.38
30 4.80 94.06
40 1.90 97.65
50 7.5 0.5 0.90 98.89
60 0.50 99.38
90 0.10 99.88
120 0.07 99.91
150 0.04 99.95
180 0.03 99.96
210 0.02 99.98
240 0.00 100.00

TABLA 14: Prueba de cinética de adsorcidn para la concentracién inicial de 120 mg/L de azul de
metileno

Dosis de carbon Concentracion de azul

Tiempo pH activado de metileno Remocion
min g/L mg/L %
0 119.3 0.00
5 69.53 41.71
10 63.28 46.96
15 59.68 49.98
20 57.40 51.89
30 55.92 53.13
40 54.33 54.46
50 7.5 0.5 52.21 56.24
60 50.62 57.57
90 38.59 67.66
120 29.68 75.12
150 18.61 84.40
180 14.97 87.45
210 11.94 90.00
240 8.10 93.21

49



120.00 -

100.00 -
80.00 -
P4
O
S
S 60.00 -
L
nd
=\
40.00 - 40ppm
60 ppm
20.00 - —&— 80 ppm
—&— 120 ppm
000 L T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (min)

Figura 24: Cinética de adsorcion con azul de metileno

Para cualquiera de las concentraciones estudiadas y cuyos resultados se
muestran en las tablas 11, 12, 13 y 14, y en la figura 24, la adsorcion es
bastante rapida en los primeros 5 minutos de exposicion, con mas de 60%
remocion para las concentraciones de 40, 60, 80 ppm y un poco méas de 40%
para la concentracion de 120 ppm de azul de metileno, esto se debe a que al
inicio toda el area superficial esta disponible para adsorber al adsorbato,
mientras que con el transcurso del tiempo el proceso se va haciendo mas lento
debido a la saturacion del carbén activado. Para las tres primeras
concentraciones analizadas en el tiempo de 4 horas se llega adsorber el 100%
de azul de metileno, siendo més rapido el de menor concentracion y decrece
a medida que se incrementa la concentracion inicial, mientras que para la
concentracion mas elevada solo se llega a adsorber un 93% en todo el tiempo

debido a la alta concentracién de adsorbato.
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D. Isotermas de adsorcién

e Modelo de pseudo primer orden

TABLA 15: Ajuste al modelo de pseudo primer orden para Azul de metileno

., Dosis de
Concentracion Adi
Adsorbato COd(':?A‘\’ del CA pH R?
mg/L g/L
40 0.9791
60
AZUL DE 0.9555
METILENO 80 CA-AM 0.5 7.5
0.8830
120 0.9504

En la tabla 15 se puede observar segun el coeficiente de correlacion que los
datos obtenidos no se ajustan correctamente al modelo de pseudo primer

orden.

e Modelo de pseudo segundo orden

TABLA 16: Ajuste al modelo de pseudo segundo orden para Azul de metileno

Concentracié Dosis q Ko
Codigo de CA ¢ 2
Adsorbato del CA pH H P R
mg/L g/L mg/g 9 (mgl)-mln
40 0.999
78.74 40 0.0065 9
60 1219 775 0.999
AZUL DE 7. 5 2 0.0052 9
METILENO 0 CAAM 05 5 1639 740 0.999
3 7 0.0028 8
2272 114 0.978
120 7 5 0.0002 3

ge: cantidad de adsorbato en solucién adsorbido en equilibrio (mg azul de metileno/g CA)
H: constante equivalente a K,0e?

K2: constante de velocidad de pseudo-segundo orden (g CA/mg azul de metileno x min)
R?: coeficiente de correlacion

En la tabla 16 se puede observar segun el coeficiente de correlacion que los
datos obtenidos se ajustan correctamente al modelo de pseudo segundo orden.
Asimismo se puede ver que la capacidad de adsorcion calculada para el
equilibrio es equivalente a la concentracion inicial de adsorbato, excepto en
la concentracion de 120 mg/l donde es un poco menor debido a en el ensayo

de cinética no se llega a adsorber el 100%. En cuanto a la constante de
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velocidad se observa que esta se reduce a medida que se incrementa la

concentracion del adsorbato.

4.2. Determinacién de la remocion de cloro libre residual

4.2.1. Medicion de cloro libre residual en la red de agua potable de la ciudad

de Celendin

TABLA 17: Cloro libre residual en la red de agua potable de la ciudad de Celendin

CLORO LIBRE
PUNTO DE MUESTRO FECHA HORA RESIDUAL
(mg/L)
PM 1 14/12/2016 08:38 a.m. 0.83
PM 2 14/12/2016 04:10 p.m. 0.40
PM 3 15/12/2016 08:42 a.m. 0.23"
PM 4 15/12/2016 10:48 a.m. 0.60
PM 5 15/12/2016 05:30 p.m. 0.90
PM 6 16/12/2016 02:50 p.m. 0.74
PM 7 16/12/2016 05:50 p.m. 0.82
PM 8 17/12/2016 10:57 a.m. 0.72"
PM 9 18/12/2016 10:00 a.m. 0.55
PM 10 19/12/2016 09:24 a.m. 0.12
CC CLORO LIBRE RESIDUAL MAYOR 0.90
CC CLORO LIBRE RESIDUAL MENOR 0.12

*  Agua potable proveniente del reservorio de bello horizonte
**  Agua potable proveniente del reservorio el Guayao

De los puntos de muestreo (PM) mostrados en la tabla 17, solo tres de ellos

presentan niveles de cloro residual por debajo del parametro de 0.5 mg/L

recomendado por la OMS y corresponden a puntos finales de la red de distribucion

y/o sistemas en los que el agua no se clora constantemente; mientras que en los 7

puntos restantes los niveles de cloro libre residual son muy superiores al limite

indicado por el Organismo Mundial de la Salud.

4.2.2. Porcentaje de remocion de cloro libre residual con carbdn activado

Se realiz0 a través de pruebas de cinética de adsorcidn para decloracion con el uso

de carbon activado producido con madera de Acacia macracantha, agregando una
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dosis de 0.5g a un litro de agua. Los resultados obtenidos en cuanto a porcentajes
de remocion se muestran en la tabla 18 y visualiza en las figuras 25 y 26.

TABLA 18: Porcentaje de remocion de cloro libre en la prueba de cinética de adsorcion

PORCENTAJE DE REMOCION DE CLORO LIBRE

TIEMPO (min)

0 5 10 15 20 30 45 60 90 120

PMO0O1 0 7470 9398 9398 96.39 9759 100.00 100.00 100.00 100.00

PM02 0 8250 9250 9250 97.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PMO03 0 7391 86.96 91.30 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PM04 0 80.00 93.33 9500 9833 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PMO05 0 86.67 91.67 93.33 98.33 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PMO06 0 8378 86.49 9189 9595 98.65 100.00 100.00 100.00 100.00

PMO07 0 8537 9512 96.34 9878 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

CODIGO DE LA MUESTRA

PMO08 0 8333 9167 9583 97.22 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PMQ09 0 8364 9273 9455 96.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

PM10 0 75.00 83.33 91.67 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 25: Porcentaje de remocion de cloro libre en muestras con concentracion inicial <a 0.6 mg/L

En la figura 25 se puede notar que para concentraciones iniciales menores o
iguales a 0.6 mg/L de cloro libre residual, los mayores porcentajes de remocion se
producen en los primeros 5 minutos de afadido el carbon activado, con valores
alrededor del 80% y la remocion al 100% se log6 con tiempo de exposicion de
entre 20 y 30 minutos, a partir de este tiempo la concentracion de cloro fue 0, lo
que quiere decir que la remocion fue de 100% y no se presentd un proceso de
desorcion, debido a los enlaces que se forman entre el cloro y los grupos activos

presentes en la superficie del carbdn activado.
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Figura 26: Porcentaje de remocion de cloro libre en muestras con concentracion inicial > a 0.6 mg/L

En la figura 26 se muestran los porcentajes de remocion de cloro libre residual en
muestras con concentracion inicial mayor a 0.6 mg/L, donde la mayor parte se
remueve en los primeros 5 minutos con porcentajes promedio de 80% Yy hacia los
diez minutos ya se ha removido mas del 90%, mientras que para lograr la remocion
total se tarda entre 30 y 45 minutos, a partir de este tiempo la concentracion de
cloro fue 0, lo que quiere decir que la remocion fue de 100% y no se presentd un
proceso de desorcién, debido a los enlaces que se forman entre el cloro y los

grupos activos presentes en la superficie del carbon activado.
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4.2.3. lIsotermas de adsorcion

TABLA 19: Ajuste al modelo de pseudo segundo orden para Cloro libre

L Dosi
Adsorbato Concentracion gg,dcigg deog:,sA Oe H Ks R?

mg/L g/L mg/g g/(mg*-min?t)
0.83 1.67 2.02 0.7218 0.9999
0.40 0.81 1.25 1.9269 0.9999
0.23 0.46 0.53 1.8693 0.9997
0.60 1.21 2.14 1.4677 0.9999

Cl libre 0.90 CA-AM 05 1.81 5.07 1.553 1.0000
0.74 1.49 1.68 0.7539 0.9998
0.82 1.65 4.15 1.5276 1.0000
0.72 1.45 2.57 1.2252 0.9999
0.55 111 2.19 1.7874 0.9999
0.12 0.24 0.26 4.4297 0.9997

ge: cantidad de adsorbato en solucién adsorbido en equilibrio (mg Cl/g CA)

H: constante equivalente a K,Qe?

K2: constante de velocidad de pseudo-segundo orden (g CA/mg CI x min)

R?: coeficiente de correlacion
De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 19, utilizando el modelo de
cinética de segundo pseudo orden, se puede decir que la dosis de carbdn activado
de 0.5 g para 1 L de agua es buena pues logra remover el 100% de cloro libre
residual en todas las muestras. La cantidad de adsorbato en solucion adsorbido en
el equilibrio, es proporcional a la concentracion inicial pues el cloro libre fue
adsorbido en su totalidad. Respecto a constante de velocidad, esta es inversamente
proporcional a la concentracion inicial de adsorbato; es decir, a bajas
concentraciones de adsorbato la velocidad de adsorcion es rapida mientras que a
altas concentraciones de adsorbato va disminuyendo la velocidad de adsorcion.
En cuanto al coeficiente de correlacion, este muestra que los datos obtenidos se
ajustan correctamente al modelo de pseudo segundo orden, lo que indica que el
mecanismo de remocion del adsorbente es la quimisorcién a través de la
ocupacion de los sitios activos presentes en la superficie del carbon activado (Ho
y McKay 1999).
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Figura 27: Isoterma de adsorcion para el carbén activado producido de madera de Acacia macracantha

En la figura 27 se muestra la relacion entre las concentraciones iniciales de cloro
libre residual y la capacidad de adsorcion alcanzada en equilibrio por el carbon
activado, notandose que esta va aumentando a medida que aumenta la
concentracion inicial del adsorbato; sin embargo, para las concentraciones
analizadas el carbdn activado no ha alcanzado su méaxima eficiencia, lo que indica
que el carbon activado puede remover concentraciones superiores de cloro
residual. Asimismo comparado con otros tipos de carbones activados estudiados,
el carbén producido de madera de Acacia macracantha es mas eficiente pues
supera ampliamente el valor de 1mg de Cl/g de CA, mientras que otros carbones
como los estudiados por Noboa (2008), alcanzan un valor maximo de 0.8mg de
Cl/g de CA.

4.2.4. Comparacion de la decloracion con CA vs sin CA

En la figura 28 se puede visualizar el comportamiento de los procesos de
decloracién con la aplicacion de carbén activado y sin la aplicacién del
adsorbente, comprobandose que la influencia del carbon activado es muy alta pues
al afadir esta sustancia la decloracion completa del agua se produce en un tiempo
méaximo de 30 minutos, mientras que al dejar el agua en reposo durante el tiempo

que dura el experimento, Unicamente se reduce la cantidad de cloro libre en entre
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un 10 a 12% a pesar de que el volumen de agua es pequefio. Esto coincide con el

experimento realizado por Noboa (2008), quien determind que el agua en reposo

necesita de por lo menos un tiempo de 14 horas para su decloracion completa por

evaporacion.
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Figura 28: Remocion de cloro libre con tratamiento con carbén activado y sin tratamiento para soluciones

sintéticas de concentracion inicial de 1.56 ppmy 2.06 ppm
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

Conclusiones

El carbon activado producido de madera de Acacia macracantha
“huarango”, presenta un rendimiento de 33.8% lo que indica que esta

especie es una buena materia prima para producir este producto adsorbente.

Las caracteristicas que presenta el carbon activado producido de madera de
Acacia macracantha “huarango” bajo las condiciones de activacién
indicadas anteriormente son las siguientes: presenta un contenido de
humedad de 12%; contenido de cenizas de 0.3%; un area superficial BET
de 1480 m?g?; area superficial de Langmuir de 2178 m?g?; tamafio
promedio de poros de 1.13 nm, es decir es un carbon activado microporoso;
volumen de poros de 0.77 cm®g™®; un porcentaje de porosidad del 49%; y un
valor de pH de 5.90, es decir ligeramente acido.

La capacidad de adsorcion analizada con azul de metileno, nos permitié
conocer que el carbon activado producido de madera de Acacia
macracantha “huarango” presenta una mayor eficiencia a pH 7.5, lo cual es
ideal pues la aplicacidn que se le pretende dar es para la purificacion de agua
potable, la cual debe presentar pH entre 6.5 y 8.5 segun el Ministerio de
Salud (2011). Asimismo para este colorante se logrd su remocién en un
100% para concentraciones iniciales de 40, 60 y 80 ppm, y 93% para la

concentracion inicial de 120 ppm.

La capacidad de adsorcion del carbon activado producido de madera de
Acacia macracantha “huarango” aplicada a la remocién de cloro libre
residual en agua potable es altamente influyente, pues se alcanza porcentajes
de remocion del 100% en un maximo de 45 min de exposicion con una dosis
de 0.5g-L* de adsorbente, con un maximo de 80% en los primeros 5 minutos

y luego disminuyendo a medida que se saturan los sitios activos.

Recomendaciones
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Analizar la capacidad de adsorcion del carbon activado producido de
madera de Acacia macracantha “huarango” para otros productos como
colorantes, metales pesados, contaminantes de aguas residuales como
nitratos y fosfatos, entre otros a fin de determinar su eficiencia y compararlo

con carbones activados producidos a partir de otras materias primas.
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VII. ANEXOS
7.1. Fichas de identificacion de las muestras

DATOS DE CAMPO DEL ARBOL

1.1. IDENTIFICACION

Fecha de seleccién .......03 = .0.8.=.201(............. N° de arbol... A 04
Nombre comun.. Huarongc

Identificado por.... Jvan.. HOV\“(ch\ Quine....

Nombre cientmco..,/:\.Cc&cm vocontha... Hbmlmldk 2 F anp‘omc K. \mt\de\ow
Identificado por..... SUoua. HDV\ oya.. Riiag...

Fecha de la toma de las muestras botanicas... (25 OE 2(/(

Hojas <] Ramitas ><] Corteza[ ] Flores- Frutos-

Otros detalles QG.W\OJ Cow. prejencia.. . de. epmnal.. .

1.2. UBICACION

Distrito.....Ce\endin. ...

Zona........La. Repeesc

Carretera Ca\e A0 = L\cw 'c\’c

Coordenadas NORTE:..4 2% 35} Coordenadas ESTE:...&1235/( ...

Otros detalles .Clima . .calde. .con .p reendc..0¢. \uvios. eitogonalen.. .. ..........

1.3 DESCRIPCION

Clase: Dominante ><] Intermedia [__|

DAP.....\2. ... cms. Altura total....N....m. Altura comercial... 3.. .m.

Copa y follaje: Grande > Mediana Pequena

TIRO UG DD - OBEI. oo o s s s amst A ss S A S s ameam e

Forma del tronco: Aletones [ ] Recto[ ]  Torcido[ <]
Cilindrico ] Excéntrico[ ]

Tipo de corteza: Externa: Color. Maron oicurn Superficie... R <0GOsa. ..
Espesor....28....cms. Espmosa Solg.en \w. vawas
Interna: Color. Amer, i, xojo Olor... .Sabor.........
Exudaciones: Laca Resina I:]

Goma[ ] Colorante[ ]

Otrosdetalles ..o

Firma de la persona responsable de la identificacion {2

Firma de la persona responsable de la toma de muestra

Norma COPANT 458 T
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DATOS DE CAMPO DEL ARBOL

1.1. IDENTIFICACION ‘

Fecha de seleccion .......03.-.08.. -.2046......... . N°de arbol... A-02. .
Nombre comun.. H&)avcmgo

Identificado por .. Juoe . HQ/\{“O_L;& Quvig. ...

Nombre cientifico.... Acacio.. maammﬂm hombolok. 2. Bowp(and 2. Willdengw
Identificado por.........X an . Maontoyo.. Quing. .

Fecha de la toma de las muestras botamcas C’S el 08 20 ’é

Hojas ><] Ramitas><] Cortezal | F!ores- Frutosl:l

Otros detalles . Rome.... .. preseacio. . 0t.. e1pioy...

1.2. UBICACION

Distrito.......Ce\endia ..o

Zona..... chpquuo

Carretera....Colendwn. .. \anguat

Coordenadas NORTE:...4243214....... Coordenadas ESTE:... /2535 .

Otros detalles .. Clina. calid. . on . prasencia.. 2. . lovia. .efacionales.....

1.3 DESCRIPCION

Clase: Dominante [><] Intermedia [__]

DAP....13.....cms. Altura total..3.5...m. Altura comercial. 2, . .m.

Copay follaje: Grande >< Mediana Pequefa

THE RN oo BB i s v i sic s it inrsisnss

Forma del tronco: Aletones [ ] Recto[ |  Torcido[=<]

Cilindrico[__] Excéntrico[ |

Tipo de corteza: Externa: Color.Huon oscun Superficie.. Rugose. ...
Espesor... 3.2....cms. Espinosa..Solo.en \a. Yamo.
Interna: Color Ama._ 41,0 Olor... .Sabor.........
Exudaciones: Laca [ | Resnna[:

Goma[__] Colorante[ |

Otros detalles ......

__,___#__. s
‘h DIRECC .l 0

4 o

o

Norma COPANT 458
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DATOS DE CAMPO DEL ARBOL

1.1. IDENTIFICACION

Fecha de seleccién ......05. -. 0% - 2044 .........._N°de arbol.... A-02 .
Nombre coman........ Ruarango..

Identificado por........30an... Monloye... Quing..

Nombre cientifico.... Accic. mouamn“\.cs...hvmbo!d* cgffowpiawd e Willdenow
Identificado por....... Sua.. Modtey e . Quina.. . i
Fecha de la toma de las muestras botanicas.. C) ‘5 = OS/ 204 (,

Hojas >< Ramitas =< Cortezal ] Floreszj Frutos EZ]

Otros detalles ....[Ramcu...con. . presenice.. 0¢ . .ipwvod..

1.2. UBICACION

Distrito........ C.elendin .

Zona..........| Quebrada..del .. Oso...

Carretera....Celendin. ~ L\cw,gmf .............

Coordenadas NORTE:.. 3243343 Coordenadas ESTE:... $12338 .
Otros detalles .. Clivac.. aa\\c,o con. presencie.. d2. luvies . eitocianalen. ... ... ...

1.3 DESCRIPCION

Clase: Dominante ><] Intermedia [__]

D.A.P.. A4 ... .cms. Altura total.. 3.5...m. Altura comercial...3.. .m.

Copa y follaje: Grande >< Mediana Pequefa

TIOO e BB ... BN .. v o inpisis secipninisns sasnskass Msond aevsn i muses

Forma del tronco: Aletones [ | Recto[ | Torcido ><]

Cilindrico[ | Excéntrico[ |

Tipo de corteza: Externa: Color Haren .oscure Superficie. . [Qugoac. ...
Espesor....24....cms. Espinosa...Sele..2x_ o). .rames
Interna: Color. Amev oy Olor. .. .Sabor.........
Exudaciones: Laca Resmal::)

Goma [ __] Colorante[ ]

Olros AdeISES .ot st msi i ol bt s vl sy s

Norma COPANT 458
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DATOS DE CAMPO DEL ARBOL

1.1. IDENTIFICACION

Fecha de seleccién .......05. - Q8. - 2046..........N°de arbol... A Q4. ..
Nombre comdn.. Hummxgu :

Identificado por....... Suaw . Montoye... Quna. .

Nombre cientifico... Acacic. mauacon“\g\ humbaldt. &£ Buwp(ond o, Willdenow
Identificado por...... Yuaw....Montaya.. Qumo. .

Fecha de la toma de las muestras boténicas... [33 = Qéf 20 IL
Hojas ><] Ramitas>< Corteza | Floresg Frutos

Otfos detalles ... . Roma. . Con..presendic. .d¢.. eipings..........

1.2. UBICACION

Distrito......Celendw.. ...

Zona.........Lew Yomo. .. .

Carretera... Celeadin.. = Lionguak

Coordenadas NORTE:... 92.U4.29 2.. Coordenadas ESTE:.. 31328 .. ...
Otros detalles ... Clina..calido. . .con. presencia. de..\ovicr. ednciaaales.. ...

1.3 DESCRIPCION

Clase: Dominante Intermedia [__|

DA.P...10. ... cms. Altura total. U.5....m. Altura comercial... 4. .m.

Copa y follaje: Grande > Mediana Pequena

TIDO QB DOSRUE: ,....oBEB ... s i vosnms s mmrmsimss semmii e e

Forma del tronco: Aletones [ ] Recto[ |  Torcido[><
Cilindrico ] Excéntrico[ ]

Tipo de corteza: Externa: Color Hawon Verdosa Superficie.. ()ugwo
Espesor.... 24 ...cms. Espinosa.. Sclo. on \1. famo)
Interna: Color..Awasile.. Olor... ..Sabor.........
Exudaciones: Laca [ | Resma[:

Goma[ ] Colorante[ ]

8170 0 = o (=1 S ———————— R ST

Norma COPANT 458
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7.2. Panel fotogréafico produccion y caracterizacion del carbon activado

,,yﬂ”l

Figura 29: Laboratorio de analisis ambiental de la Universidad Nacional de Tumbes

Figura 30: Materia prima triturada y tamizada

Figura 31: Cloruro de Zinc utilizado como agente activante
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Figura 36: Horno al luego del periodo de activacion Figura 37: Enfriamiento del horno horizontal

Figura 38: Carbon activado producido
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Figura 39: Medicion del pH del carbon activado

Figura 41: Incineracion de una muestra de CA para determinar el contenido de ceniza
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Figura 44: Modificacion del pH a valores de 3; 4.5; 6 y 7.5 para cada una de las
concentraciones, con H2SO4 y NaOH
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Figura 45: Peso de las muestras

Figura 48: Disposicion de las muestras en el
agitador orbital

Figura 49: Muestras luego de 24 horas
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Figura 50: Extraccion de alicuotas Figura 51: Filtracion para remocion del CA

Figura 52: Medicion del pH final de las muestras

Figura 53: Medicion de la concentracion final de azul de metileno en el espectrofotémetro
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Figura 54: Pruebas de cinética de adsorcion con azul de metileno a cc iniciales de 40 y 60 ppm

Figura 55: Pruebas de cinética de adsorcién con azul de metileno a cc iniciales de 80 y 120 ppm

Figura 56: Visualizacion de la remocion de azul de metileno
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Figura 57: Medicion de cc finales de azul de metileno ~ Figura 58: Medicién de cc finales de azul de metileno

Figura 59: Muestra enviada al laboratorio de la UNI
para determinacion de las caracteristicas del area
superficial y porosidad

77



7.3. Panel fotogréafico analisis de adsorcion de cloro libre

Figura 60: Toma de muestra en el PM 03 Figura 61: Toma de muestra en el PM 04

e - et '
Mlmﬂmmms\‘ WM ﬂmn‘;lhs
%1

H1 93701-0

Hl 93;{?;;2 Free Chiorine
Free Chlo Reagent {
Reagent !
o LOT H720 \l
EXP 01/2017 |
EXP 01/2017 BS7Ol \

Figura 62: Reactivo indicador de cloro libre Figura 63: Fotdmetro multiparamétrico para agua

Figura 64: Procedimiento para medicion de cloro libre (a) Extraccion de alicuota de 10 ml y colocacion en la cubeta;
(b) Afadiendo el reactivo indicador; (c) Colocando la cubeta en la celda de medicion del equipo multipardmetros y
medicion del cloro libre en la muestra
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Figura 66: Colocando 100ml de agua en el matraz Figura 67: Agregando el Carbon activado

e e pag
G R R
ROATERUSE Nesjoct

»

Figura 68: Pruebas de cinética dé adsorcion (a) Iéxtraccién de alicuotas de 10 ml a los 5; 10, 15, 20, 30, 45,

60, 90 y 120 minutos (b) Filtracion con papel filtro para remover el carbon activado (c) Colocacion de la
muestra en la cubeta para proceder a la medicion de la concentracion de cloro libre.
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Figura 69: Cinética de adsorcién de cloro libre residual con carbon activado producido de madera de Acacia
macracantha en el PM 06 (a) Concentracion inicial de cloro libre en el agua potable (b) Concentracién de
cloro libre a los 5 min (c) Concentracidn de cloro libre a los 10 min (d) Concentracion de cloro libre a los 15
min (e) Concentracion de cloro libre a los 45 min

D ; 1 . -~
.

Figura 70: Visualizacion de la variacion de la concentracion de cloro libre al inicio, y a los 5, 10 y 15
minutos respectivamente en el PM 06

80



7.4. Certificado del laboratorio de anélisis ambiental de la Universidad
Nacional de Tumbes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL Y
MEDIO AMBIENTE

"AND DEL BUEN SERVICID AL CIUDADAND"

EL QUE SUSCRIBE:

Jefe del laboratorio de andlisis ambiental de la Universidad Nacional de Tumbes

HACE CONSTAR:

Que el bachiller en ciencias ambientales HORACIO GILBERTO
SEGURA ABANTO con DNI 47380854, procedente de la Universidad Nacional de
Cajamarca, realizo las siguientes actividades en este laboratorio, como parte del
proyecto de tesis “Eficiencia del carbén activado obtenido de huarango (Acacia
macracantha) en la remocién de cloro libre residual en agua potable, Celendin
2016":

» Produccién de carbén activado a partir de madera de Acacia macracantha.

» Caracterizacién del carbén activado producido en lo referente a:
rendimiento de la materia prima, contenido de humedad del carbén
activado, contenido de cenizas del carbén activado y determinacién de la
capacidad de adsorcién con azul de metileno; asimismo se hizo el contacto
para la caracterizacion del area superficial y porosidad del carbén activado
en la Universidad Nacional de Ingenieria.

Dichas actividades se realizaron entre los meses de Agosto a Octubre del afio 2016.

Se expide la presente constancia a solicitud del tesista a fin de corroborar que los

datos que presenta corresponden a los analisis realizados en este laboratorio.

Tumbes, 31 de enero del 2017

Universidad Nacional de Tumbes

\ AN
Ing, JOSEANTONID SILVA CHAVEL
Jefe del Laboratario de Analisis Ambiental
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7.5. Datos obtenidos en la prueba de adsorcion de cloro libre residual

TABLA 20: Datos obtenidos en la prueba de adsorcion de cloro libre

CONCENTRACION DE CLORO LIBRE

TIEMPO (min)

0 5 10 15 20 30 45 60 90 120

PMO1 083 021 005 005 0.03 002 000 0.00 0.00 0.00
PMO02 040 007 003 003 0.01 000 000 0.00 0.00 0.00
PMO03 023 006 003 002 0.00 000 000 000 0.00 0.00
PM04 060 012 004 003 0.01 000 000 0.00 0.00 0.00
PMO5 090 008 005 004 001 000 000 0.00 0.00 0.00
PMO6 074 012 01 006 0.03 001 000 0.00 0.00 0.00
PMO7 082 012 004 003 0.01 000 000 0.00 0.00 0.00
PMO08 072 012 006 003 0.02 000 000 0.00 0.00 0.00

CODIGO DE LA MUESTRA

PMO09 055 009 004 003 002 000 000 000 0.00 0.00
PM10 012 003 002 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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7.6. Memoria de calculos de las variables de pseudo segundo orden

CC-AC

(Ti".'e) - —— . 80.00 t X
min oncentration (mg, qt t/qt _
70.00 y=0.5972x+0.4941 #
0 0.83 0 0.00 R? = 0.9999 t/qt y
5 0.21 1.24 4.03 60.00 /
10 0.05 1.56 6.41 000 1ige 0.5972
(=2
15 0.05 1.56 9.62 < 40.00 / qe 1.67 mg of Clig AC
20 0.03 1.60 12.50 30.00 / & CA-AM
30 0.02 1.62 18.52 20.00 tineal (CA-AM) Tk 04941
45 0.00 1.66 27.11 10.00 - 07218 g/mg.min
60 0.00 1.66 36.14 0.00 . . . . 202
90 0.00 1.66 54.22 50 100 150 -
t R 0.9999
120 0.00 1.66 72.29
Time CC-AC 160.00
(min) Concentration (mg/I) qt t/qt 140.00 y =1.2412x + 0.7995 /0 t X
0 0.40 0 0.00 ' R2 =0.9999 t/qt y
5 0.07 0.66 7.58 120.00 /
10 0.03 074 | 1351 _ 10000 1qe 1.2412
(=2
15 0.03 0.74 20.27 < 80.00 i qe 0.81 mg of Clig AC
20 0.01 0.78 25.64 60.00
¢ CA-AM
30 0.00 0.80 37.50 40.00 Vkaqe? 0.7995
45 0.00 0.80 56.25 20.00 K 19269 g/mg.min
60 0.00 0.80 75.00 0.00 . . | . 125
90 0.00 0.80 112.50 50 100 150 = P
120 0.00 0.80 150.00 t :
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S CC-AC 300.00
(min) | Concentration (mg/l) qt t/qt y =2.1524x + 1.8693 » t X
0 0.23 0 0.00 250.00 RZ=0.9997 tat y
5 0.06 0.34 14.71 200.00
10 0.03 0.40 25.00 = / 1l/qe 2.1524
S~
15 0.02 0.42 35.71 + 150.00 qe 0.46 mg of Cl/g AC
20 0.00 0.46 43.48 100.00 JE
30 0.00 0.46 65.22 £0.00 Lineal (CA - AM) 1/koqe? 1.8693
45 0.00 0.46 97.83 ' ’/ ko 2.4784 g/mg.min
60 0.00 0.46 130.43 0.00 . . . h 0.53
90 0.00 0.46 195.65 0 50 100 150 R 0.9997
¢ .
120 0.00 0.46 260.87
_— CC-AC 120.00
. A t X
(min) | Concentration (mg/|) qt t/qt 100.00 y = 0.828x + 0.4671
0 0.60 0 0.00 : R = 0,99V tqt y
5 0.12 0.96 5.21 80.00
10 0.04 1.12 8.93 E— £0.00 / /e 0.828
15 0.03 1.14 13.16 = / qe 1.21 mg of Clig AC
20 0.01 1.18 16.95 40.00
¢ CA-AM
30 0.00 1.20 25.00 20.00 / Lineal (CA - AM) 1/kaqe? 0.4671
45 0.00 1.20 37.50 ' "‘»’ Ko 1.4677 g/mg.min
60 0.00 1.20 50.00 0.00 . . . h 14
90 0.00 1.20 75.00 0 50 . 100 150 R 0.9999
120 0.00 1.20 100.00
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Time CC-AC 70.00
(min) | Concentration (mg/I) at t/qt £0.00 y = 0.5534x + 0.1972 / ¢ X
0 0.90 0 0.00 R?=1 tiqt y
5 0.08 1.64 3.05 >0.00
10 0.05 1.70 5.88 + 40.00 lge 0.5534
15 0.04 1.72 8.72 = 3000 / qe 181 mg of Clig AC
20 0.01 1.78 11.24 20,00 / S
30 0.00 1.80 16.67 1000 Lineal (CA - AM) 1/koqe? 0.1972
45 0.00 1.80 25.00 : ko 1.5530 g/mg.min
60 0.00 1.80 33.33 0.00 - - ' h 5.07
90 0.00 1.80 50.00 50 100 150 R 1
120 0.00 1.80 66.67 t
_— CC-AC 90.00
(min) | Concentration (mg/l) qt t/qt 80.00 y= 0'62694)( +0.5944 : X
0 0.74 0 0.00 70.00 R”=0.9998 tgt y
5 0.12 1.24 4.03 60.00 /
10 0.1 1.28 7.81 E— 50.00 lige 0.6694
15 0.06 1.36 11.03 * 40.00 qe 1.49 mg of Cl/g AC
20 0.03 1.42 14.08 30.00
30 0.01 1.46 20.55 20.00 & SeriesI 1/kzqe? 0.5944
45 0.00 1.48 30.41 10.00 Lineal {Series1). k2 0.7539 g/mg.min
60 0.00 1.48 40.54 0.00 . . . . o8
90 0.00 1.48 60.81 50 100 150 R 0.9998
120 0.00 1.48 81.08 t
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S CC-AC 80.00
(min) | Concentration (mg/I) qt t/qt 70.00 y=0.607x +0.2412 % t X
0 0.82 0 0.00 £0.00 R?=1 tiqt y
5 0.12 1.40 3.57 50.00 /
10 0.04 1.56 6.41 g— 40,00 l/qe 0.607
15 0.03 1.58 9.49 : / qe 1.65 mg of Clig AC
20 0.01 1.62 12.35 30.00 /
30 0.00 1.64 18.29 20.00 + CAAM 1/koqe? 02412
45 0.00 1.64 27.44 10.00 Hineal (CA=AM) - ke 1.5276 g/mg.min
60 0.00 1.64 36.59 0.00 . . . h 15
90 0.00 1.64 54.88 50 100 150 R 1
120 0.00 1.64 73.17 t
i cc-AC 90.00
{.:::—3 Concentration (mg/I) qt t/qt 80.00 y= 0-62901)( +0.3887 & t X
0 0.72 0 0.00 70.00 R7=0.9999 tqt y
5 0.12 1.20 4.17 60.00 /
10 0.06 1.32 7.58 E— 50.00 l/qe 0.6901
15 0.03 138 10.87 * 40.00 / qe 1.45 mg of Clig AC
20 0.02 1.40 14.29 30.00 ‘/
30 0.00 1.44 20.83 20.00 d Eﬁé :l'Z’éA A 1/koqe? 0.3887
45 0.00 1.44 31.25 10.00 k2 1.2252 g/mg.min
60 0.00 1.44 41.67 0.00 T T 1 h 2.57
90 0.00 1.44 62.50 50 . 100 150 R? 0.9999
120 0.00 1.44 83.33
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Time CC-AC 120.00
(min) | Concentration (mg/I) qt t/qt 100,00 y =0.9042x + 0_4574/ ! X
0 0.55 0 0.00 : RZ= 0.99‘9V L y
5 0.05 1.00 5.00 80.00
10 0.04 1.02 9.80 5 lge 0.9042
< 60.00
15 0.03 1.04 14.42 ge 111 mg of Cl/g AC
20 0.02 1.06 18.87 40.00 P TNYYY
30 0.00 1.10 27.27 20.00 Lineal (CA - AM) 1/kaqe? 0.4574
45 0.00 1.10 40.91 ' ka 1.7874 g/mg.min
60 0.00 1.10 54.55 0.00 . . . h 219
90 0.00 1.10 81.82 0 50 100 150 R2 0.9999
¢ .
120 0.00 1.10 109.09
. CC-AC 600.00
. A t X
(min) | Concentration (mg/l) qt t/qt 500.00 y =4.1226x + 3.8368
0 0.12 0 0.00 : R2= 0_9997' g y
5 0.03 0.18 27.78 400.00
10 0.02 0.20 50.00 5 / l/qe 4.1226
= 300.00
15 0.01 0.22 68.18 / qe 0.24 mg of Clig AC
20 0.00 0.24 83.33 200.00 / PareTy
30 0.00 0.24 125.00 Lineal (CA - AM) 1/kaqe? 3.8368
100.00 i
45 0.00 0.24 187.50 ‘/ k2 4.4297 g/mg.min
60 0.00 0.24 250.00 0.00 . . . h 0.26
90 0.00 0.24 375.00 0 50 100 150 R 0.9997
¢ .
120 0.00 0.24 500.00

87




VIIl. GLOSARIO

ADSORCION: Proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas de gases, liquidos o
solidos disueltos son atrapados o retenidos en una superficie, en contraposicion a la

absorcion, que es un fendmeno de volumen.

AREA SUPERFICIAL BET: area superficial segtin el método propuesto por Brunauer,
Emmett y Teller.

CA-AM: Carbdn activado producido por el método de activacion quimica de madera de

Acacia macracantha

CLORO LIBRE: Es el cloro que se halla disuelto en agua y que no esté asociado con la

materia organica.

COPANT 458: Norma sobre la “Seleccion y coleccion de muestras de madera”, emitida

por el Comisién Panamericana de Normas Técnicas.
IUPAC: Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada
MINSA: Ministerio de Salud del Peru

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud

PE: Prueba de equilibrio, es el estudio que sirve para cuantificar la capacidad de

adsorcion del solido adsorbente respecto al adsorbato en solucién.

POROSIDAD: o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un material, y

es una fraccidn del volumen de huecos sobre el volumen total.
PPM: Partes por millon

R?: Coeficiente de correlacion

RPM: Revoluciones por minuto

TRIHALOMETANOS (THM): compuestos organicos basados en una molécula de
CHjs, donde los atomos de hidrégeno son reemplazados por tres &tomos de elementos

halogenados.
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