COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION DE CROMO*® CON CARBON
ACTIVADO ELABORADO A PARTIR DE CASCARA DE PAPA (solanum tuberosum)
ACTIVADA QUIMICAMENTE CON NaOH Y ZnCl; EN UNA MUESTRA DE AGUA

RESIDUAL PROVENIENTE DEL RIO PASTO

VANESSA ESTEFANIA RODRIGUEZ PANTOJA

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERA
PROGRAMA DE QUIMICA
SAN JUAN DE PASTO
2019



COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION DE CROMO*® CON CARBON
ACTIVADO ELABORADO A PARTIR DE CASCARA DE PAPA (solanum tuberosum)
ACTIVADA QUIMICAMENTE CON NaOH Y ZnCl; EN UNA MUESTRA DE AGUA

RESIDUAL PROVENIENTE DEL RIO PASTO

Vanessa Estefania Rodriguez Pantoja

Trabajo de Grado Presentado para Optar al Titulo de Quimico

Director: Mg. Mabel Margarita Tupaz

UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA'Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERA
PROGRAMA DE QUIMICA
SAN JUAN DE PASTO
2019



Tabla De Contenido

RESUMIBIN ...ttt b et b e et e b e et e b e s nn e e r e e e nn e e nneeanns 8
AADSTFACT ...t b bbb ne e 9
[0 oo [0 1o ol To ] o APPSR 10
1. Planteamiento del problema............coooiiiiiiiiie e 13
2. JUSEITICACTON. ...ttt bbb bbbt e et bbb be b nneas 16
K@ o =1 1Y OSSR 18
TR =TT - 1 TSP 18
3.2 ESPECITICOS ...ttt bbbt 18
4, MArCO 0 FETEIBNCIA. . .eeuveieiieiie ittt se e bt enes 19
4.1 MArcO CONEXTUAL.......ccverieiiieie e 19
4.2 MArCO 08 aNTECEUBNTES ......ecveeiiierieeiie e eee e ste et e e e re e beeneesneeseeeneennes 21
4.3 MArCO 1EQALL.... .ot s 27
Y o (ol (=0 ol ISP PRSP 30
T 1Y/ (=1 (oo [o] [0 o | T- A OSSR 40
5.1 Objetivo 1. Elaborar y caracterizar el carbon proveniente de la cascara de papa activado
quimicamente con NaOH (40%) Y ZNClI2 (BM). ...oouiiiiiiiiiieeee e 40

5.2 Objetivo 2. Determinar la concentracion de metales pesados presentes en una muestra de
agua residual tomada del Rio Pasto, enfatizando la concentracion de cromo. .................... 44
5.3 Objetivo 3. Evaluar la capacidad de remocion del carbon activado obtenido, sobre
cromo*® presentes en la muestra de agua residual. ............c.oceevrueiriceerieeeece e, 46
5.4 Objetivo 4. Comparar la efectividad de los carbones activados con NaOH (40%) y ZnCl;
(3M), en la remocion de cromo*® de la muestra de agua residual teniendo en cuenta las
variables tiempo de contacto y temperatura de activacion..............ccccccveeveiieiecveccic e, 46
6. RESUITAA0S Y DISCUSION ......oviiiiiiiiieiieie ettt bbb 48
6.1 Objetivo 1. Elaborar y caracterizar el carbon proveniente de la cascara de papa activado
quimicamente con NaOH (40%) ¥ ZNCl2 (BM). ...oviiiiiiiiiecieeee e 48

3



6.2 Objetivo 2. Determinacion de la concentracion de metales pesados presentes en una
muestra de agua residual tomada del rio pasto, enfatizando la concentracion de cromo..... 63
6.3 Objetivo 3 evaluacion de la capacidad de remocion del carbon activado obtenido, sobre
cromo™® presentes en la muestra de agua residual. ..........c.coovvevereveeeieeeeeie e 65
6.4 Objetivo 4. Comparar la efectividad de los carbones activados con NaOH (40%) y ZnCl»

(3M), en la remocion de cromo*® de la muestra de agua residual teniendo en cuenta las

variables tiempo de contacto y temperatura de activacion.............cccccecvveveiveieeveeieseesnen, 70
7. CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt bbb e st et et e bt benaeereas 74
8. RECOMENUACIONES. ......eiitieieeiie ettt seesteesaesreesbeeneesneesaeeneeeneenseenneas 76
9. BIDIIOGIafia ......eveeeeieeiee s 776
10. ANBXOS ..ttt ettt ekttt h bR et E e e Re e e e Re e e Re e nnr e beennneane e 87



Lista de Anexos

Anexo 1. Resultados determinacion de la concentracion de metales pesados presentes en agua
residual del RIO PASTO. .......cciiiiiiieiiie st 87

Anexo 2. Resultados remocion de cromo*® en la muestra de agua residual del rio Pasto....88



Lista De llustraciones

llustracion 1 Distribucion sectorial de la demanda de agua cuenca del rio Pasto................. 14
llustracion 2 Ubicacion geografica del lugar de muestreo..............ooevvivviiiiiinininnn.., 19
llustracién 3 Estacion hidroldgicadel IDEAM. ..., 20
llustracion 4 Localizacion general cuenca del rio Pasto...............cooovvviieiiiiiiiinininnn.. 30
llustracion 5 Zona media del cauce del rio Pasto.............coovieiiiiiiiiiiiiiiiiieiees 32
llustracion 6 Tipo de poros formados con la activacion quimica................o.oeveninenn.. 35

llustracion 7 Principales grupos superficiales que se pueden encontrar en un carbén

17T o PPN 37
HUSErACION 8 RIO PASTO. ..ot bbb bbb 45
lustracion 9 Proceso de CarbOoNIZACION. ..........ccceviiiiiiieee e e 49
lustracion 10 Maceracion del Carbon. ... 50
llustracion 11 Lavados efectuados a los carbones activados. ...........c.ccoceiereinieiencinenen, 51
llustracion 12 Reposo y determinacion del peso del crisol Vacio ..........cccevveveieececciecnenne, 53
llustracion 13 Proceso de incineracion carbones activados ...........c.coovvveinienencnesc e 53
[lustracion 14 Determinacion de densidad aparente ...........ccoocevereereneiesieneneese e 56
lustracion 15 Curva de CalibraCion ............ccccoiiiieiicicescse e 59
[lustracion 16 Muestras de azul de metileno con carbON ..........cccooeviiiiiiiiiieceeee 60
[lustracion 17 Muestras en agitaCion ...........cccveveieerieiiie i 60
lustracion 18 Proceso de filtrado de MUESEIAS .........ccveveriereririeieieseeeee s 61
[ustracion 19 Muestras de agua reSidual .............ocooeiieiineienene e 65
llustracion 20 agua residual y adicion de carbon activado al agua residual...................... 65
llustracidon 21 Agitacion de 1S MUESEIAS. .......c.ccvveieeiieiie i 66
llustracidon 22 Filtracion por gravedad ............c.ccoveeveiieiie e 66
[ustracion 23 FiltraCcion POr FECIPIENTES .........oiuiiiiriiiieieiee e 67
llustracion 24 Medias y 95,0% de Fisher LSD.........ooooiiiiiiieiee 72



Lista De Tablas

Tabla 1 Condiciones de ACHIVACION...... .ccciiiriieie e s 42
Tabla 2 Determinacion d& CENIZAS .......coviirriiiieiieie s ens 54
Tabla 3 Densidad APAIrENTE ..ot 57
Tabla 4 Absorbancia del carbono en el azul de metileno............cccociiiiiiiciie 58
Tabla 5 Remocion de azul de metileno............ooiiiiiiii e 61
Tabla 6 Porcentaje de remocion del carbon en el azul de metileno...........ccoceevvececiecenee. 62

Tabla 7 Analisis inicial. Determinacion de metales pesados en la muestra de agua
FESIAUAL. ... e 64

Tabla 8 Remocion de cromo™ con los tratamientos aplicados a la muestra de agua

TESIAUAL. ..., 67
Tabla 9 Andlisis comparativo capacidad de remocion Carbon activa............................ 70
Tabla 10 Analisis de Varianza para Remocion - Suma de Cuadrados........................... 71



RESUMEN

El cromo*® es un residuo toxico altamente cancerigeno, se encuentra en aguas del Rio
Pasto proveniente de la industria del curtido de pieles; Con la presente investigacion se logré
comparar la capacidad de remocion de cromo*®, presente en una muestra de agua residual
tomada del Rio Pasto, por medio de carbédn elaborado con cascara de papa y activado
quimicamente con NaOH y ZnCl,. En la etapa de activacion se evaluaron los factores:
temperatura de activacion de 50°C y 100°C, el tiempo de contacto de 30 y 60 minutos y los
agentes activantes como NaOH (40%) y ZnCl2 (3M), obteniendo asi ocho tratamientos por
disefio experimental factorial 23 (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8), adicionalmente se incluyé
un tratamiento el cual no tenia ninguna activacion (T9). Estos nueve tratamientos fueron
evaluados por el método de adsorcion azul de metileno para tener un estimado de su
capacidad de adsorcion, donde se obtuvo un porcentaje de remocion comprendido entre el
98% y 99%, comprobando la eficiencia de los tratamientos, posteriormente se realizo el
ensayo con la muestra de agua residual del Rio Pasto, partiendo de con una concentracion
inicial de Cromo*® de 0,07 mg/L; De lo anterior se evidencio que la mayor capacidad de
remocion se alcanzé con los carbones activados con NaOH, resaltando que el carbon (T4)
gue tuvo 60 minutos de contacto con el activante y una temperatura de activacion 50°C fue
el que present6 un mayor porcentaje de remocion de Cromo*® correspondiente a 92,85%. Se
concluye que la cascara de papa es un buen precursor para la elaboracion de carbon activado,
el cual puede ser utilizados como un mecanismo alternativo a los tratamientos

convencionales de descontaminacion y eliminacion de Cromo*® en aguas residuales.

Palabras clave: adsorcion, contaminacion, cromo hexavalente, cascara de papa, carbén

activado



ABSTRACT

Chromium*® is a highly carcinogenic toxic residue, it is found in Pasto River waters from
the leather tanning industry; With the present investigation, it was possible to compare the
chromium™ removal capacity, present in a sample of wastewater taken from the Pasto River,
by means of coal made with potato peel and chemically activated with NaOH and ZnCI2. In
the activation stage the factors were evaluated: activation temperature of 50 ° C and 100 ° C,
the contact time of 30 and 60 minutes and the activating agents such as NaOH (40%) and
ZnClI2 (3M), thus obtaining eight treatments by factorial experimental design 23 (T1, T2, T3,
T4,T5,T6, T7, T8), in addition a treatment was included which had no activation (T9). These
nine treatments were evaluated by the methylene blue adsorption method to have an
estimated adsorption capacity, where a removal percentage between 98% and 99% was
obtained, checking the efficiency of the treatments, subsequently the test with the sample of
residual water of the Pasto River, starting with an initial concentration of Chromium*® of
0.07 mg/ L; From the above it was evidenced that the highest removal capacity was achieved
with the NaOH activated carbons, highlighting that the carbon (T4) that had 60 minutes of
contact with the activator and an activation temperature 50 ° C was the one that presented a
higher Chromium*® removal percentage corresponding to 92.85%. It is concluded that the
potato peel is a good precursor for the production of activated carbon, which can be used as
an alternative mechanism to conventional treatments for decontamination and removal of

Chromium™*® in wastewater.

Keywords: adsorption, contamination, hexavalent chromium, potato peel, activated carbon



INTRODUCCION

En la época actual se ha denotado que las afluentes hidricas han sido constantemente
contaminadas con gran cantidad de agentes dafiinos, uno de ellos y quiza uno de los mas
contraproducentes es el cromo hexavalente, es necesario aclarar que el hecho de que las aguas
de los rios y mares se contaminen perjudica sobre manera la vida y actuar de las personas,
denotando esta problematica y con la intencion de generar descontaminantes que resulten ser

faciles de tratar se propone la presente investigacion.

En principio y basandose en los preceptos anteriores la presente investigacion se compone
de diez acépites, haciendo alusién al primero de estos, se encuentra alojado en este mismo el
problema de investigacion denotando los principales conflictos que se asocian tanto a la
produccion de contaminantes por parte del hombre como a las posibles soluciones que se han

formulado.

El segundo acépite esta compuesto por la justificacion, en esta se asocian tanto los
motivantes personales, como los profesionales y sociales, denotando que la contaminacion
es un problema que atafie a la totalidad de la poblacion y que atrae muchas veces el interés
tanto del estado como de la sociedad, posterior a ello se presentan en el acapite tercero los
objetivos de la investigacion, en donde se expone el objetivo general, el cual establece
realizar la comparacion de la capacidad de remocion de cromo*® a través de la aplicacion de
carbon activado a base de cascara de papa y el cual se activo con diferentes tratamientos
quimicos y fue aplicado a una muestra de agua obtenida del rio Pasto y dentro de los objetivos
especificos de la investigacion abarca la elaboracion, caracterizacion y aplicacion de los
tratamientos en la muestra de agua, previamente se analizo la concentracion de los metales
en dicha muestra y finalmente una evaluacion de la remocion del cromo*™® en las muestras

para establecer el mas eficiente.

Posteriormente en el acapite cuarto se presentan los marcos de referencia en él se expone

el marco contextual de la investigacion, estableciendo que esta investigacion se realizé en la
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ciudad de Pasto, ubicada al sur occidente de Colombia. Asi como también el marco de
antecedentes, vital para realizar el contraste de los resultados, donde se evidencia que existen
diversos precursores organicos como maderas exoticas, cascaras o residuos provenientes del
coco, platano, papa, nuez, naranja, entre otros, que han sido ampliamente utilizados para
elaboracion de carbdn activado, a través de procesos quimicos y fisicos de activacion, con el
fin de mejorar su desempefio de adsorcion y de este modo contribuir en la descontaminacion
de afluentes principalmente con metales pesados; Existen diversos referentes bibliograficos
de gran importancia en esta investigacion resaltando a Mutongo, Kuipa, & Kuipa, (2014)
quien trabajé remocion de cromo hexavalente con cascara de papa, ajustando las soluciones
a un pH de 2,5 con HCI y usando 4 g/L de biomasa, los resultados de dicha investigacion
confirmaron que las cascaras de papa son un biosorbente eficaz para la eliminacion del cromo
hexavalente del efluente. EI marco legal, asociado al tema de la contaminacion en aguas
conformado por leyes y decretos que regulan todo tipo de vertimientos domésticos e
industriales en favor de la proteccion del ambiente; Y finalmente el marco teérico donde se
aborda conceptos claves como activacion quimica, adsorcion, cromo hexavalente, entre
otros. Posterior a esto en el acapite quinto se presenta la metodologia, en esta se exponen los
procedimientos que se realizd para la concrecidn de cada uno de los objetivos investigativos,
iniciando con la elaboracién y caracterizacion del carbon activado, la aplicacion del mismo
a una muestra de agua del rio Pasto, previamente recolectada y analizada determinado los
valores de concentracion de cromo hexavalente para tener un valor de referencia luego del
proceso de remocion, dentro de esta investigacion se elaboraron 9 tratamientos quimicos,
para los cuales se usaron dos agentes activantes como hidroxido de sodio y cloruro de zinc,
variacion tiempo de contacto adsorbente — adsorbato de 30 y 60 minutos y temperatura de
activacion de 50°C y 100°C.

A continuacion, en el acapite sexto y séptimo se relacionan la totalidad de los resultados
investigativos, analisis y discusion de los mismos, en donde se confirma que la capacidad de
adsorcion que tiene el carbdn activado es bastante importante cuando se trata de eliminar el

cromo hexavalente de las aguas residuales. Finalmente se logré comprobar la eficiencia de
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remocion del carbon activado, destacando que dentro de nuestra investigacion los

tratamientos activados con NaOH fueron los que registraron mejor remocion de cromo*®.

12



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los campos que preocupa al desarrollo humano y su relacion con el ambiente es
la generacion de residuos por actividades antropogenicas y su adecuado tratamiento para que
el impacto no sea negativo. Algunos de estos residuos son clasificados como peligrosos y
pueden afectar el ecosistema, por lo que el ser humano tiene la responsabilidad de realizar

las acciones correctivas necesarias para que no ocasionen dafios a su entorno (Gomez, 2012).

Las aguas residuales que contienen metales pesados y compuestos organicos toxicos
representan una fuente importante de contaminacion (Otero, Zabkova, & Rodriguez, 2005)
(Roostaei & Tezel, 2004), causa humerosos problemas debido a la toxicidad intrinseca, a su
bioacumulacion, y a su persistencia en la naturaleza (Elangovan & Ligy Philip, 2008); Uno
de los metales pesados que genera un mayor impacto ambiental sobre los recursos hidricos
dada su alta concentracién en desechos de tipo industrial es el cromo. En el ambiente las
formas de cromo predominantes son el trivalente Cr*3 y el hexavalente Cr*® segin sea su
estado de oxidacion. La forma Cr*® es la méas contaminante debido a su alta solubilidad en
agua, elevada oxidacion y amplio poder para permear membranas bioldgicas produciendo

alteraciones en el genoma de los organismos acuéticos.

Por las condiciones de calidad y cantidad hidrica apta para consumo doméstico, industrial
y productivo, el rio Pasto y sus afluentes ubicados en la parte alta son las Unicas fuentes de
importancia que abastecen a la ciudad de san Juan de Pasto y centros poblados como
veredas Yy corregimientos, (Corponarifio, 2011), En la ilustracién 1, la demanda de agua se
establece para diferentes sectores en gran medida para uso doméstico (71,56%), mientras que
para el sector pecuario la demanda del recurso tiene una participacion porcentual minima
(0,47%); del mismo modo que la cuenca del rio aportan al desarrollo de cada uno de los
sectores, estos generan grandes indices de contaminacion por diferentes factores tales como
vertimiento directo de aguas residuales, domesticas e industriales, la ganaderia, uso de
fungicidas, pesticidas y fertilizantes agricolas, y el mal manejo y disposicion de residuos

solidos que afectan en gran medida la contaminacion de la cuenca, causando principalmente
13



deterioro en la calidad del agua y pérdida de la vida acuatica.

... Doméstico
71.56%

“e.,... Industrial

Pecuario,,.«" 1 59%

0.47% i
iServicos
9.86%

llustracion 1 Distribucidon sectorial de la demanda de agua cuenca del rio Pasto.

(Corponarifio, 2011)

En el municipio de Pasto la actividad que se encuentra ligada a la contaminacion por Cr*®
y que tiene que ver estrechamente con el grave proceso de contaminacién del rio Pasto es el
curtido de pieles. En la localidad las sales de cromo son ampliamente usadas en la industria
del curtido. Sus residuos son vertidos a las corrientes hidricas causando graves desequilibrios
ambientales a nivel de los ciclos biogeoquimicos. Investigaciones realizadas por Arango y
Alzate (2004) citados por Guerrero, Pinta, Fernandez, Ibarguen, Hidalgo y Burbano, (2017)
en el sector de Pandiaco de la ciudad de Pasto, encontraron una concentracion de 59 mg/L de

Cr*® en los puntos de vertimiento donde se ubican las curtiembres.

Por lo anterior, surge la necesidad de buscar alternativas de solucion para mitigar los
dafos causados a la cuenca del rio Pasto generados por la contaminacién principalmente por
cromo*®, ya que el medio ambiente se ve deteriorado por la disminucion de la fertilidad de
los suelo, disminucidon de la cantidad y calidad de agua potable para los diferentes sectores
que se requiere en la ciudad; Esta investigacion se presenta como alternativa para la
eliminacion de cromo*® presente en aguas residuales, por medio de adsorcion con carbones

activados quimicamente elaborados con la cascara de papa, de este modo aportar en nuevos
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conocimientos a nuevas Yy futuras investigaciones y proyectos para la remediacion de una

problemética ambiental.
¢ Cual de los tratamientos de activacion NaOH (40%) y ZnClz (3 M) aplicados al

carbdn obtenido a partir de la cascara de papa alcanza mayor porcentaje de remocion

de cromo™*® presente en la muestra de agua residual del rio Pasto?

15



2. JUSTIFICACION

El desecho de sustancias toxicas, es un tema en el cual se ha dedicado especial atencién
debido a la importancia que posee desde el punto de vista tanto del aprovechamiento de
recursos disponibles, como de la proteccion del ambiente. La eliminacion de sustancias
quimicas o remocion de metales pesados a través de procesos de “adsorcion empleando
carbon activado, ha demostrado ser una excelente manera de tratar efluentes residuales
industriales, que ofrecen importantes ventajas como el bajo costo, disponibilidad,
rentabilidad, facilidad de operacion y eficiencia en comparacién con los métodos
convencionales, especialmente desde los puntos de vista ambiental y econémico” (Purkaita,
Maiti, & DasGupta, 2007). Los carbones activados comerciales son preparados a partir
materiales organicos con alto contenido de carbono como madera, hueso, céscaras de
semillas de frutos como también carbon mineral, breas, turbas y coque (Luna, Gonzales,
Gordon, & Martin, 2007).

En el Municipio de Pasto, el tratamiento aguas contaminadas con cromo*® es un desafio
importante ya que es necesario plantear alternativas para disminuir la alta tasa de
contaminacion por vertimientos de este metal a las corrientes hidricas. Particularmente en el
sector de Pandiaco, la industria de la curtiembre de pieles permite que una gran cantidad de
residuos tdxicos que contienen cromo sean vertidos al rio Pasto. En los procesos de oxidacion
la forma inicial de cromo*® cambia a cromo*® en los afluentes hidricos, esto genera la
presencia de cromo hexavalente con la consecuente contaminacién por metales de tipo
pesado. En la actualidad en las curtiembres del Municipio, no existen métodos adecuados y
eficientes para la depuracion de las aguas residuales los cuales garanticen una adecuada
remocién del cromo y aunque a nivel nacional e internacional existen procedimientos
especificos para la depuracion de aguas contaminadas como la electrodialisis, nano filtracion,
intercambio i6nico, precipitacion quimica, coagulacion-floculacion (Caviedes, Mufioz,
Perdomo, Rodriguez, & Sandoval, 2015), son altamente costosos y su tecnologia es

minimamente generalizada.
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Con esta investigacion se pretende brindar una alternativa para reducir el dafio que genera
el vertimiento directo al rio Pasto de estas sales de cromo usadas en la curtiembre de piel, se
propone una técnica sencilla y practica que puede ser utilizada por los propietarios de las
curtiembres para la disposicion final de los residuos de este proceso, utilizando carbon
activado con NaOH y/o ZnCl> y de este modo evaluar que tan eficiente es la remocion de
cromo*®y comparar los diferentes tratamientos de activacion propuestos, con lo anterior se

podria contribuir en la solucién a problemas de tipo econémico, social y ambiental

Para la produccién del carbdn activado es necesario disponer de una materia prima que
cumpla con requisitos tales como abundancia y alto contenido de carbono (Bastidas,
Buelvas, Mérquez, & Rodriguez, 2010), motivo por el cual se seleccioné la cascara de papa,
producto agricola importante y abundante en el departamento de Narifio, ademas por ser un
tubérculo rico en almiddn, en su composicién elemental prima el carbono, igualmente la
cascara de papa es un subproducto tanto de las industrias como del hogar que no es bien
aprovechado y que al desecharse de manera inadecuada generar mas contaminacién al medio

ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Comparar la capacidad de remocion de cromo*® en una muestra de agua residual del rio
Pasto, utilizando carbdn de cascara de papa activado quimicamente con NaOH (40%) y ZnCl»
(3M).

3.2 ESPECIFICOS

e Elaborar y caracterizar el carbon proveniente de la cascara de papa activado
quimicamente con NaOH (40%) y ZnCl, (3M).

e Determinar la concentracion de metales pesados presentes en una muestra de agua
residual tomada del rio Pasto, enfatizando la concentracion de cromo.

e Evaluar la capacidad de remocion del carbén activado obtenido, sobre cromo*®
presentes en la muestra de agua residual.

e Comparar la efectividad de los carbones activados con NaOH (40%) y ZnCl»
(3M), en la remocion de cromo*® de la muestra de agua residual teniendo en

cuenta las variables tiempo de contacto y temperatura de activacion.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO CONTEXTUAL

La presente investigacion se realizo en diferentes puntos de la ciudad de Pasto — Narifio,

al sur occidente del Pais.

La muestra de agua residual fue tomada directamente del rio Pasto, en el sector norte de
la cuidad, en el barrio juan pablo XXIII. En la estacion que corresponde al IDEAM del

municipio de Pasto, como se identifica en la ilustracion 2 y 3:

’

TiendalBrisas,del Norte

>

f
“Departamento %,
delGeografia... %>
- Mercatienda Juan 23
v y 3 ’ -

-

S e
Universidad de Narifio ¥ e
- Sede Torobajo 4 i
& Universidad
: de Narifio Club Tenis Pasto
-

79,

llustracion 2 Ubicacién geogréafica del lugar de muestreo. Tomado de:

https://www.google.com.co/maps
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lustracién 3 Estacion hidroldgica del IDEAM, lugar de muestreo.

Mientras que la parte experimental se realizé en el laboratorio de fisicoquimica del SENA,

regional Narifio, en el sector suroriental de la capital, barrio Santa Mdnica.
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4.2 MARCO DE ANTECEDENTES

La contaminacion por metales pesados en afluentes colombianos es una situacion critica
por los dafios ocasionados en la salud de los seres humanos, animales, vegetacion y al
ambiente en general. Se conoce que rios del bajo Cauca, Chocé y Narifio registran los casos
mas criticos, estimandose que a nivel nacional de un total de 300 millones de toneladas
anuales de sedimentos son vertidos en los diferentes afluentes del territorio nacional, de los
cuales, un total de 205 toneladas representan el mercurio. Segun lo informé Omar Franco,
director del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), (El
pais, 2015).

Corponarifio como entidad publica que ejerce el rol de autoridad ambiental, administrando
los recursos naturales renovables y protegidos, implement6 un plan de ordenacion del rio
Pasto en el afio 2011, con el objetivo de identificar los principales fuentes contaminantes y
de deterioro de la cuenca del rio Pasto tanto en la zona alta, media y baja del rio, haciendo
un diagnostico general del area, acciones socio participativas que contribuyen a su
contaminacion y deterioro de la misma, demanda hidrica, cargas contaminantes, e
instrumentos de control y planificacion para lograr la meta de descontaminacion de esta area;
en esta investigacion, nos establece que debido a la industrias lacteas, bebidas y curtiembres
presentes en gran parte de la ciudad, la cuenca se ve afectada por contaminantes tales como
solidos suspendidos, amonio, nitratos, cromo hexavalente, grasas, aceites y coliformes
totales, para las los cuales se establecen unos instrumentos de control y planificacion para
mitigar el dafio ocasionado, por otra parte en el cuaderno de gestion integral del riesgo de la
Alcaldia de Pasto (2013) define que Pasto, como ciudad capital, es un centro productivo de
gran importancia econdmica e industrial, que ademas genera amenazas de tipo tecnoldgico
generado por las industrias, distribucion de sustancias quimicas y combustibles, expendios
de gas y agroquimicos, y transporte de materiales o sustancias peligrosas; las consecuencias
que se generan por este tipo de fendmeno dependen bésicamente de las causa de las
sustancias involucradas, las cuales pueden ocasionar perdida de la vida humana,

enfermedades, perdidas econémicas y principalmente contaminacion ambiental generada por
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eventos como incendios, fugas, explosiones y derrames, que empeoran la contaminacion del

rio.

Hoy en dia se han intensificado los estudios y medidas tanto preventivas como de
tratamiento para la contaminacion de tan preciado recurso que es el agua, para ello se ha
propuesto diferentes técnicas y procedimientos para disminuir la contaminacién por
diferentes factores, como mal desecho de residuos sanitarios y vertimientos de aguas
residuales domesticas e industriales sin previo tratamiento. En este caso se ha propuesto el

uso de carbon activado para dicho fin.

Existen diversos estudios e investigaciones relacionadas con la produccion de carbén
activado a partir de diferentes materias primas, como es el caso de Villegas, Dévora, Bucki,
& Mollineda (2004) en su investigacion denominada obtencion de carbones activados para
la proteccion ambiental a partir de maderas exoticas tropicales, estudian la factibilidad de la
eliminacion de los iones metalicos pesados Cd?* Co?* Cu?*,Fe3*, Mn®"y Zn?*, presentes en
aguas contaminadas los cuales se intentaron remover a través de la aplicacion de carbon
activado elaborado a partir de maderas como brasilete y palo bronco y activado térmicamente
por accion del vapor de agua, manejando como variables del proceso la temperatura (600-
800°C) y tiempo de contacto al momento de la activacion, obteniendo mejor resultado el
carbon activado elaborado a partir del palo de bronco a 700°C y un tiempo de activaciéon de
120 minutos, mientras que el carbdn activado obtenido a partir de brasilete a una temperatura
de 800°C y tiempo de activacion de 90 minutos logro mejor rendimiento finalmente se
determind que estos Gltimos dos tratamientos lograron remover aproximadamente el 100%

de los iones metalicos presentes en medio acuoso.

Véazquez, Mejia, Carrasquilla, Lépez, & Garcés (2007), proponen la cascara de coco
como buen precursor de carbén activado, estableciendo un pre-tratamiento con vapor de agua
a la materia prima para incrementar su contenido relativo de lignina y su accesibilidad
quimica para posteriormente proceder a la carbonizacion y activacion quimica con &cido
fosforico, reportando un 77 % de rendimiento global en el proceso realizados; por otra parte

en la investigacion experimental realizada por Castro, Flores, & Martinez (2009) elaboraron
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carbon activado utilizando el mismo precursor organico, empleando activacion fisica por
medio de la calcinacion de la biomasa a 600°C en un mufla y activacién quimica con acido
fosforico a una temperatura de 100°C en proporcion y tiempo variado comprobando la
efectividad del carbon activado en una muestra de agua con colorante vegetal, empleando
espectrofotometria para determinar que el carbon activado que se obtuvo es de una calidad

medianamente adecuada para su produccion.

Delgadillo & Sun Kou (2009) en su trabajo preparan carbones activados (CAs) a partir
de pepas de nispero de palo, por activacion quimica con HsPOs y KOH, se evalud la
influencia de la razon de impregnacién (agente activante/ precursor, p/p), y de la temperatura
de activacion, en la capacidad de adsorcion de fenol, donde los carbones activados con KOH
mostraron una mayor capacidad de adsorcién de fenol que los tratados con HzPOas, lo cual
esta relacionado con la presencia de grupos basicos. A partir de una solucion de 100 ppm de
fenol, se logré adsorber 93,3 y 61,6% con los carbones activados con KOH y con H3POa,
respectivamente, frente a un 7,6% de remocion logrado con el carbon comercial (Merck); se
logré concluir que la pepa de nispero de palo resultd ser un buen precursor para preparar
carbén activado, debido a su bajo contenido de cenizas (0,46 %) y azufre (0,14%), alto
contenido de volatiles y carbono fijo (81,3 y 58%), ademas los métodos de preparacion de
carbon activado y la naturaleza del precursor influyen en el rendimiento, las caracteristicas
texturales y adsorbentes del carbon activado. El tipo de agente activante, la razén de
impregnacion y la temperatura resultaron ser los parametros mas importantes en esta
investigacion, entre tanto Velazquez, Bolafios, & Pliego (2010) en su trabajo denominado
optimizacion de la produccion del carbdn activado a partir del bambu(, donde ademaés de la
elaboracion y activacion del carbon obtenido del bambu, se optimiza las condiciones de
produccién en el momento de la activacion quimica, modificando la temperatura y tiempo
de activacion quimica, logrando un rendimiento del carbon activado obtenido del 80%
gracias a las variables de produccion. Del mismo modo Pefia, Giraldo, & Moreno, (2012)
proponen la elaboracién de carbon activado quimicamente con acido fosforico a diferentes
concentraciones, el material lignoceluldsico escogido para esta obtencion es la cascara de

naranja, concluyendo que el incremento en la concentracion de la solucion de éacido
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fosforico, agente activante, desarrolla en las muestras una mayor area superficial y una
tendencia similar en cuanto al volumen de microporo; Ademas de ello tiene una influencia
sobre la quimica superficial del material carbonoso; Mutongo, Kuipa, & Kuipa (2014)
propusieron que los residuos industriales de cascara de papa como bioadsorbente en
remocion de cromo hexavalente, encontrando que una dosificacion de adsorbente de 4 g/L
fue eficaz en la eliminacion completa del ion metalico a pH 2,5 en 48 minutos con un
porcentaje de eliminacion del 74,84% y de 87,79% a partir de concentraciones de 100 mg/L

y 60 mg/L de Cr (V1) respectivamente.

Torres & Soria (2015) proponen como una solucion alternativa el aprovechamiento de
residuos agricolas como la cascara de nuez, para la transformacion en carbon activado, como
mecanismo de solucion para la remocion de colorantes como la tartrazina en soluciones
acuosas, para tales procesos el material precursor es sometido a diferentes temperaturas (600
y 857 °C) y condiciones de carbonizacidn y activacién para ser empleado en la remocion de
dicho colorante. Los resultados obtenidos arrojaron que la activacion con vapor de agua
resultd ser determinante para incrementar la capacidad de adsorcion de los materiales
carbonosos, observandose un aumento en la cantidad de poros presentes en la superficie de
éstos, asi como mejores resultados en la remocion del colorante amarillo ndmero 5
(tartrazina). Sin embargo, el tiempo en que el material carbonoso alcanzé el equilibrio fue de
7 dias, lo que implica que el material fabricado podria ser aplicado en procesos de remocion

lenta de colorante y a bajas concentraciones del mismo.

Por otra parte en la investigacion realizada en la universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin, liderada por Ramirez, Giraldo, Flores, & Aselas ( 2016) donde preparan
carbon activado a partir de biomasa residual generada en la produccién de palma de aceite
(fibra y cascara), y al aplicar un tratamiento de activacién quimica con ZnCl, y empleandolo
en la remocién de colorantes como el azul de metileno en diferentes concentraciones,
arrojando buenos resultados en cuento al desarrollo del poro por el método de activacion,

catalogando el carbon activado obtenido como buen adsorbente del azul de metileno y

24



concluyendo que los residuos de palma son precursores potenciales para la produccion de
carbon activado y aplicado en la adsorcion de contaminantes orgénicos.

Navarro, y otros (2016) proponen desechos agroindustriales como la coronta de maiz o
pepa de ciruela, mezclados con ZnCl> como agente quimico activador, en solucion acuosa;
con las masas pastosas se hicieron pallets, los cuales fueron secados y carbonizados, sometido
a tratamiento de activacion quimica y finalmente lavados con solucion de HCI para después
ser molidos y tamizados. Estos carbones obtenidos fueron aplicados en la remocion de azul
de metileno en soluciones acuosas, por tanto, los estudios cinéticos de adsorcidn con azul de
metileno mostraron que el carbén activado procedente de la coronta de maiz mejora su
proceso cinético con la presencia de la radiacion UV. Ramirez, Giraldo, Flores, & Aselas
(2016) donde preparan carbén activado a partir de biomasa residual generada en la
produccién de palma de aceite (fibra y céascara), y al aplicar un tratamiento de activacion
quimica con ZnCl> y empleandolo en la remocién de colorantes como el azul de metileno en
diferentes concentraciones, arrojando buenos resultados en cuento al desarrollo del poro por

el método de activacion, catalogando el carbon activado obtenido como buen adsorbente.

Narvéez (2016) plantea la obtencion de carbon vegetal funcionalizado (FVC), tomando
como materia prima el bagazo de cafia de azlcar y aplicado a la remocion de aluminio
presente en suelos, donde toma como variables el pH, cantidad de carb6n aplicado y
concentracion del metal, donde finalmente se determind que las condiciones 6ptimas para la
méaxima eliminacion del metal en solucion acuosa fueron con pH 5, tiempo de 6 horas y la
concentracion de FVC 10 mg/ I. Se concluyo que, al ser aplicado al suelo, al aumentar de la
concentracion de carbon vegetal funcionalizado, asi mismo aumentaba la cantidad de
aluminio retenido, concluyendo que el carbén funcionalizado (FVC) es una buena opcion

para acondicionador los suelos.

Mohammed & Mohammad (2017) por su parte, proponen el polvo de céscara de patata
como biosorbente de bajo costo para eliminar el cromo hexavalente de soluciones acuosas,
para ello se estudiaron diferentes parametros como el tiempo de contacto en equilibrio, la

concentracion inicial de iones metéalicos, la dosis de cascara de patata, el pH y la temperatura
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a través de varios experimentos de adsorcién discontinua, concluyendo que la cascara de

papa posee una alta eficiencia en la remocion de cromo*®.
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4.3 MARCO LEGAL

A nivel internacional, surge el Enfoque Estratégico para la Gestion Internacional de
Sustancias Quimicas, como producto de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992), la
tercera Cumbre de la Tierra, desarrollada en Johannesburgo en 2002, La Gltima Cumbre de
la Tierra desarrollada en New York en 2005y La Conferencia Internacional sobre la Gestion
de Productos Quimicos, llevada a cabo en Dubai en 2006, las cuales lograron establecer
marcos de accion para que los paises generen politicas encaminadas a una gestién racional
de los productos quimicos toxicos peligrosos y la prevencion de su trafico internacional
( Lopez, Suares, Hoyos, & Montes, 2012).

En Colombia existe una legislacién ambiental que agrupan una serie de normas que busca
la proteccion, administracion, mejoramiento y aprovechamiento racional de los recursos
naturales; para lo cual el estado designa al ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
(MADS) la funcion de establecer reglas y criterios de ordenamiento ambiental, que a su vez
el MADS delega la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos sobre el medio
ambiente y recursos renovables a las Autoridades Ambientales Regionales existentes en el
Pais. En este contexto, la Corporacion Auténoma Regional de Narifio CORPONARINO,
quienes en conjunto buscan la proteccion los recursos naturales renovables y no renovables
(Corponarifio, 2011).

Constitucién Politica de Colombia Consagra derechos y obligaciones para proteger los
recursos y garantizar un medio ambiente sano. Asigna competencias a diferentes entes
estatales para adelantar las tareas de administracion, planeacion, prevencion y defensa del
medio ambiente (Corponarifio, 2011).

La Ley 23 de 1973 le otorga al presidente de la Republica facultades extraordinarias para
expedir un Cddigo de recursos naturales renovables y fija los lineamientos de la politica y
normativa ambiental colombiana. El objetivo principal de esta norma es prevenir y controlar
la contaminacion del medio ambiente con el fin de preservar la salud y el bienestar de las

personas, calificando el medio ambiente como patrimonio comun de la humanidad y dejando
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en cabeza del Estado y los particulares su mejoramiento y conservacion (Lopez, Suares,
Hoyos, & Montes, 2012).

Ley 99 de 1993, esta norma establece entre las funciones del Ministerio del Medio
Ambiente algunas que estan directamente relacionadas con las sustancias quimicas tal como
la obligacion de establecer los limites maximos permisibles de emision, descarga, transporte
0 depdsito de sustancias, productos, compuestos o cualquier otra materia que pueda afectar
el medio ambiente o los recursos naturales (art. 5 nim. 25), funcion que también se establece
para las Corporaciones Autonomas Regionales (art. 31 nim. 10 y nim.12) (LoOpez, Suares,
Hoyos, & Montes, 2012).

Decreto 1575 de 2007 establece el sistema para la proteccion y control de la calidad del

agua para consumo humano.

Decreto 3930 de 2010, establece que todo usuario que realice descargas de aguas
residuales al suelo, aguas superficiales, aguas subterraneas y aguas marinas debera tramitar
y legalizar el Permiso de Vertimientos o Planes de Cumplimiento. Esta pendiente por parte
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS la elaboracion de los nuevos
criterios de calidad del agua para los usos asignados y las normas de vertimiento, para derogar
en su totalidad el Decreto 1594 de 1984 (Corponarifio, 2011).

Decreto 4728 de 2010 modifica parcialmente el decreto 3930 de 2010 principalmente en
lo que respecta a la ampliacion de los plazos estipulados por el ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible para la elaboracion y entrega de los criterios de calidad, normas de

vertimientos y demas compromisos adquiridos en la norma (Corponarifio, 2011).

Resolucion 631 de 2015 expedida segun el diario Oficial N 49.486 el 17 de marzo de 2015
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, tiene la finalidad de establecer los
parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

disposiciones, en este se tiene en cuenta que el pH minimo que puede tener un vertimiento
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de agua doméstica o de agua residual esta entre 6.00 y 900, asi mismo se identifica que el
agua puede contener como maximo Aluminio en 0.10 mg/L, Cadmio 3.00 mg/L, Cinc
1.00mg/L, Cobre 1.00 mg/L, Cromo 0.50 mg/L, Hierro 0.02 mg/L, Mercurio 0.50 mg/L,
Niquel 0.50 mg/L y Plomo 0.50 mg/L. Cabe acotar que en esta resolucion se tiene en cuenta
aquellas actividades relacionadas con la curtiembre de pieles.
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4.4 MARCO TEORICO

Inicialmente es necesario conocer que la cuenca del rio Pasto comprende una longitud
aproximada de su cauce de 57.60 km hasta su desembocadura en el rio Juanambi como se
observa en la ilustracion 4, la cual de divide en tres sectores denominados: sector alto, medio
y bajo; sobre el sector medio se localiza gran parte de la ciudad, abarca desde la bocatoma
hasta la estacion del IDEAM ubicada antes de la universidad de Narifio, (Corponarifio, 2011)

sector sobre el cual se enfocara la investigacion.

ss0t00

[] 57.60 km
Longitud del cauce

del rio.

2000

lustracion 4 Localizacion general cuenca del rio Pasto. (Corponarifio, 2011)

El sector medio de la cuenca del rio Pasto marcado en la ilustracion 5, se ve afectada
directamente por las descargas de aguas residuales domesticas e industriales generadas en el
area urbana, el paso del afluente por esta zona, atraviesa el barrio popular que no cuenta con
algin sistema de tratamiento de aguas residuales, ademas de una red de alcantarillado
combinado de aproximadamente 450 casa que descarga sobre el rio; continua por el barrio
pinar del rio el cual cuenta con un alcantarillado sanitario de 34 viviendas las cuales cuentan

con un cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales formado por una trampa de
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grasas, un tanque séptico y un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), y su descarga se
realiza directamente al cauce principal; atraviesa el barrio la estrella que no cuenta con un
sistema de alcantarillado por lo que las 24 viviendas evacuan sus aguas residuales
directamente sobre rio; avanza por el corregimiento de Buesaquillo (287 viviendas) que
cuenta con un sistema de alcantarillado combinado que descarga sobre el rio; atraviesa la
correccional Santo Angel, institucion que genera carga contaminante teérica en DBO de 7,5
Kg/dia producto de cocina, servicios generales, entre otros, ademas no cuenta con permiso
de vertimientos y carece de un sistema de tratamientos de aguas residuales: continua por el
SENA, institucion que vierte agua residual generada por 2134 estudiantes provenientes de
las zonas agroindustrial, administrativa y de distintas formaciones, sigue su paso por el
conjunto residencial Pucalpa Il, vertimientos domésticos de 10 residencias; continua con la
unién con la quebrada Miraflores, que es la que atraviesa el area rural de Catambuco y
atraviesa la ciudad de sur a suroriente, esta recibe descargas del parque ambiental y recreativo
Chapalito, avanza por el estadio Libertad y la avenida las lunas y Chile, estd quebrada trae
vertimientos de industrias de procesamiento de alimentos como pollo al dia, arenera Armenia
2000 y otras.

Su recorrido avanza por el barrio Centenario, el colegio pedagdgico, hospital infantil y
parte de la zona del barrio Morasurco donde se generan vertimientos de tipo domestico hasta
llegar a la zona norte al restaurante Mister pollo donde se identifico vertimientos de residuos
industriales directos al rio producto de la preparacion de alimento, residuos de cocina y
sanitario sin ningun tipo de tratamiento, siguiendo hacia el barrio San Antonio se identifico
descargas de tipo doméstico y dos curtiembres predominantes en el sector, avanza hacia el
Barrio Figueroa se encontrd vertimientos que realizan algunas viviendas que se encuentran
asentadas a la rivera del cauce principal como también de algunas curtiembres artesanales y
finalmente al llegar al barrio Pandiaco se localizan 9 curtiembres que descargan sus residuos
directamente sobre el rio sin ningun tipo de permiso ambiental, los vertimientos generados
por estos procesos son conducidos a trampas de grasas, sedimentadores y tanques sépticos
los cuales se encuentran en mal estado, ya que fueron construidos de manera provisional y

artesanal, incrementando de manera alarmante la carga contaminante del rio, principalmente
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por cromo Yy sulfuros (Corponarifio, 2011).

lustracion 5 Zona media del cauce del rio Pasto. (Corponarifio, 2011)

Por otra parte, en la construccion de los conceptos propios para la presente investigacion
es necesario determinar que la papa es una herbacea anual que alcanza una altura de un metro
y produce un tubérculo, la papa misma, con tan abundante contenido de almidén que ocupa
el cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el trigo y el
arroz. (FAO, 2008).

La parte exterior del tubérculo se denomina Periderma, después se ubica una franja
estrecha que es la corteza, ambas secciones forman la cascara. Ademas, tiene un tallo
modificado que se ramifica hacia los 0jos o0 yemas, denominado médula. El espacio entre la
médula y la corteza este relleno de un tejido conocido como parénquima vascular de
almacenamiento, dicho tejido estd separado en dos porciones por el anillo vascular. El
tubérculo esta constituido por aproximadamente 2% de céscara, 75% a 85% de parénquima

vascular de almacenamiento y de 14% a 20% de médula. (Ospina, 2012).
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Los compuestos presentes en los tubérculos de papa con potencial antioxidante son: &cido
ascorbico, a-tocoferol, carotenoides, diferentes polis fenoles y acidos fenolicos como el &cido

clorogénico, principal representante de este grupo.

Tanto la carne como la cascara de la papa contienen sustancias antioxidantes, se ha
demostrado que la mayoria de los compuestos fenolicos se encuentran en la céscara,
derivados mayoritariamente del &cido caféico y acido ferulico, estimulando asi el
aprovechamiento de este subproducto en la industria alimentaria (Lasso, Arbeldez, Rojano,
& Nuztez-Lopez, 2018)

Los compuestos fendlicos son moléculas que tienen uno 0 més grupos hidroxilo unidos a
un anillo aromatico. Los compuestos fenolicos estan relacionados con la calidad sensorial de
los alimentos de origenes vegetales, frescos y procesados. Actualmente este grupo de
compuestos fitoquimicos es de gran interés nutricional por su contribucion al mantenimiento

de la salud humana.

Ademas estos compuestos intervienen como antioxidantes naturales en alimentos, este
comportamiento parece estar relacionado con su capacidad para separar metales, ya sea

mantenido o incrementando su actividad catalitica o reduciéndolos. (Porras & Lopéz, 2009)

Por su parte el &cido caféico es el acido hidroxicindmico de mayor distribucion en la
naturaleza. Los hidroxindmicos pertenecen al grupo de compuestos fendlicos simples (C3-
C6) que tienen un anillo aromatico con uno o méas sustituyentes hidroxilo (OH). Algunos
ejemplos pueden ser acido caféico (3,4- dihidrocinamico), acido ferulico, acido pumarinico,

acido sinaptico y acido clorogénico. (Sanchez Luna, 2016)

Tambien es pertinente considerar que el &cido fertlico como componente de la papa es un
compuesto que forma parte del grupo de los &cidos hidroxicinamicos, entre ellos es el mas
abundante en la pared celular vegetal. Este se encuentra enlazado covalentemente a
polisacaridos, incluyendo glucoarabinoxilanos (GAXSs) y pectinas, a través de enlaces
ésteres. (Sanchez, 2016).
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Una proporcién considerable del ferulato forma dimeros (dehidrodimeros y ciclodimeros)
a traves de su anillo aromatico o del grupo alifatico, resultando en una unién polisacéarido-
polisacarido y polisacarido-lignina. La dimerizacion es catalizada por peroxidasas
(Sandoval, Quintana, Baldessari, & Plou, 2012)

Ahora bien, como parte sustancial de los conceptos que se adhieren al proceso
investigativo es necesario considerar al carbon activado el término se refiere a carbones muy
porosos producidos a partir de materiales ricos en carbono, mediante diversas formas de
activacion quimica o fisica (Rouquerol & Rouquerol, 1999). La obtencion de carbones
activados a partir de material lignocelulésico es ampliamente usada en la industria quimica
debido al bajo costo y a la abundancia de este tipo de materiales en la naturaleza (Carriazo,
Saavedra, & Molina, 2010). EI nombre de carbon activado se aplica a una serie de carbones
porosos preparados artificialmente, a través de un proceso de carbonizacion, para que exhiban
un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna (Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal,
& Avriza, 2011). El carbdn activado es un adsorbente muy versatil ya que el tamafio y la
distribucion de sus poros en la estructura carbonosa pueden ser controlados para satisfacer

las necesidades de tecnologia actual y futura. (Luna, Gonzales, Gordon, & Martin, 2007).

La biomasa es una mezcla compleja de polimeros naturales tales como celulosa y
hemicelulosa, y lignina y cantidades menores de otras sustancias, tales como sustancias
extractivas y cenizas. Cada material presenta una caracteristica particular cuando piroliza
debido a la gran variabilidad de la relacion de estos componentes en diferentes especies de
plantas, por lo tanto se define que la obtencién del carb6n consiste en una serie de procesos
térmicos, que implican la perdida de humedad y descomposicién de la hemicelulosa, donde
se pueden desprender gases como CO y CO», seguido de la descomposicion de la celulosa y
finalmente cambios en la estructura de la lignina para obtener “carbon puro”, su proceso de
activacion se da por la interaccion con un medio altamente acido o basico que favorezca la
oxidacion de la superficie del carbono que promueve la interaccion con algunos metales y

compuestos inorganicos (Narvéez, 2016).
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Considerando la necesidad de realizar una activacion al carbon es necesario considerar
que la activacién quimica es un proceso aplicado para mejorar las caracteristicas y
condiciones del carbon como medio adsorbente o filtrante, El proceso consiste en oxidar la
superficie del carbdn con agentes quimicos acidos, los cuales contribuye en la modificacion
estructural del carbén, La oxidacion favorece la interaccion con algunos metales y
compuestos inorganicos, y el producto de la oxidacion seria el carbon activado para el
tratamiento de efluentes (Narvaez, 2016). El objetivo de la activacion del carbdn obtenido es
incrementar el numero de poros y ensanchar su tamafio y del mismo modo aumentar la
capacidad de adsorcion. La porosidad de los carbones que se obtiene por activacién quimica
es generada por reacciones de deshidratacion quimica, que tienen lugar a temperaturas mucho
mas bajas. En este proceso el material a base de carbdn se impregna con un agente quimico,
principalmente acido fosférico (o cloruro de cinc) y el material impregnado se calienta en un
horno a 500-700 °C. Los agentes quimicos utilizados reducen la formacion de materia volatil
y alquitranes (Robau S&nchez, 2006). EIl carbon elaborado después de su activacion
incrementa su area superficial debido a la formacion de poros internos de diferentes

dimensiones (Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal, & Ariza, 2011) como indica a continuacion:

Macroporos
d > 30nm

Mesoporos
d>2nm

Microporos

lustracion 6 Tipo de poros formados con la activacion quimica. (Prias, Rojas, Echeverry,
Fonthal, & Ariza, 2011)
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Teniendo en cuenta la activacion quimica que se debe realizar en el presente proyecto es
necesario considerar a los diferentes compuestos con los que se pretende hacer la activacion,
en ese sentido se considera al hidroxido de sodio, cuya formula quimica es NaOH, es un
solido traslucido, inodoro que absorbe humedad del aire (higroscopico), ademas presenta un
pH aproximado de 14. El hidroxido de sodio es muy corrosivo e irritante al contacto. No se
clasifica como peligroso para el medio ambiente acuético (Carl Roth, 2015).

Por su parte el cloruro de Zinc es un compuesto quimico cuya formula es ZnCly, el cual es
una sustancia solida incolora o blanca, inodoro, muy soluble en agua, presenta pH
comprendido entre 4,5y 5,5. El ZnCl es altamente toxico, corrosivo e irritante por contacto
y ademas es peligroso para el medio ambiente acuético (Carl Roth, 2015).

La adsorcion refiere a la capacidad que tiene el carbdn activado de atraer y retener
moléculas de otros compuestos. A este mecanismo de atraccién se le denomina adsorcion, al
solido se le denomina "adsorbente™ y a la molécula atrapada, "adsorbato". La unidn entre el
carbon y el adsorbato se lleva a cabo por medio de fuerzas de London, que son una de las
clases de fuerzas de Van Der Waals (Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal, & Ariza, 2011), en
este proceso los &tomos en la superficie de un sélido, atraen y retienen moléculas de otros en
sitios especificos del sélido Ilamados centros activos (Gémez, 2012). Por lo tanto, al ser un
fendmeno que ocurre en la superficie mientras mayor area superficial disponible tenga un

solido, mejor adsorbente podra ser (E.U. politecnica, s.f).

El proceso de adsorcién involucra una fase solida (biomasa) y una fase liquida (agua) que
contiene los contaminantes a ser adsorbidas, por la afinidad entre adsorbente y el adsorbato
para ser enlazados, se presentan diferentes mecanismos de adsorcion que se basan en las
interacciones fisicoquimicas entre las moléculas de los contaminantes y los grupos
funcionales presentes en la superficie del carbén (Delgadillo, 2015), dichos grupos se
observan a continuacion en la ilustracién 7, que explican como puede darse la retencion de
metales en el adsorbente, entre los cuales se encuentra la quelacion, adsorcion fisica,

intercambio i0nico y precipitacion (Tejada, Herrera, & Nufiez, 2015).
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llustracion 7 Principales grupos superficiales que se pueden encontrar en un carbon
Activado (Martinez, 2012)

La quelacion se da cuando el metal se une a los centros activos de la pared de la biomasa
por enlaces quimicos, formando algunos complejos; En la adsorcion fisica intervienen las
fuerzas de Van der Waals; Asi mismo, el intercambio ionico, se daré entre iones metalicos
divalentes propiciados con iones provenientes de los polisacaridos de la biomasa; En la
precipitacion se dard la formacién de un complejo que finalmente se hidrolizara (Tejada,
Herrera, & Nufiez, 2015).

Por su parte el término de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico
que tenga una relativa alta densidad y sea toxico 0 venenoso en concentraciones bajas. Los
ejemplos de metales descritos por Gaitan (2002) son el cromo, el mercurio, el cadmio, el
arsénico, el talio y el plomo. Los metales pesados son componentes naturales de la corteza

terrestre, Asi como el hierro y el manganeso, que, al entrar en contacto con los afluentes,
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generan un alto impacto contaminante al no poder ser degradados o destruidos. La
peligrosidad de los metales es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables ademas
y algunos de ellos con efectos de bioacumulacion. Una vez emitidos, pueden permanecer en
el ambiente durante cientos de afios. Ademas, su concentracion en los seres vivos aumenta a
medida que son ingeridos por otros (biomagnificacion), por lo que la ingesta de plantas o
animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion (Gaitan, 2002).

Teniendo en cuenta el presente proyecto investigativo es necesario considerar al principal
contaminante en nuestro medio, el cromo hexavalente (Cr*®), que se reconoce como la forma
toxica del metal cromo. Mientras que algunas formas menos tdxicas del cromo ocurren
naturalmente en el ambiente (suelo, rocas, polvo, plantas, y animales), el Cr® se produce
principalmente por procesos industriales. EI Cr*® se utiliza en galvanoplastia, fabricacion y
soldadura de acero inoxidable, pigmentos y colorantes, revestimientos de superficies y

curtido de cuero (Oficina de Evaluacién de Peligros de Salud Ambientales, 2016).

De acuerdo con el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) Los compuestos de cromo hexavalente
son altamente carcindgenos (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades, 2012 citada por Guerrero, Pinta, Fernandez, Ibarguen, Hidalgo y Burbano,
2017). Por esta razdn, a nivel mundial la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA), establece un nivel maximo permisible por contaminacion con cromo en agua potable

equivalente a 0.1 mg/L.

El tratamiento fisicoquimico utilizado mas frecuentemente para el tratamiento de efluentes
contaminados con Cr*® consta de dos etapas: en la primera, el Cr*®es reducido a Cr*® mediante
el empleo de agentes quimicos como FeSO4, FeCl,, NaHSO3 0 SO». En una segunda etapa, el
Cr¥* formado es precipitado como Cr(OH)s o Cr.O3 a pH 8, siendo en ocasiones necesaria la
adicion en este paso de algun agente coagulante/floculante para favorecer la precipitacion del
Cr®*. Una de las principales desventajas de esta técnica, sin embargo, es que los agentes
reductores utilizados son tdoxicos, por lo que tiene mucho interés el desarrollo de

procedimientos capaces de solventar este inconveniente (Mufioz, 2016).
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Al igual que el Cromo hexavalente se encuentra al manganeso con simbolo quimico Mn
y masa atomica de 54.938 g/mol, es un compuesto que se encuentra en la naturaleza que se
descompone en el agua, se presenta en forma de sulfuro o de oxidos, es bastante ocupado en
la produccién de hierro, como tal este compuesto es poco abundante y por tanto la ingesta
humana que debe realizarse de este compuesto es minima, por ser un derivado de muchas
producciones el manganeso se encuentra de manera comdn en las aguas de rios y lagos.

(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR), 2000)

Es necesario aclarar que como tal el manganeso no se presenta de manera aislada en las
aguas, este generalmente se combinado con el oxigeno o con otros componentes, ademas de
que por ser peligroso en cantidades imprecisas este es ocupado en pesticidas otra forma de
contaminacion. Tiene una apariencia blanco grisaceo, duro y muy fragil, refractario y

facilmente oxidable.

El hierro por su parte es un elemento quimico que tiene de numero atémico el 26 que se
encuentra situado en el grupo 8 de la tabla periddica y su simbolo es Fe, tiene una masa
atomica de 55.845 g/mol, como caracteristicas particulares se encuentra que este es un metal
que tiene un color negro lustroso o que también se presenta como gris azulado, ddctil,
maleable y tenaz, es duro y pesado y tiene propiedades ferromagnéticas. El hierro es el cuarto
elemento mas abundante en la corteza terrestre, representado en un 5%, es asi que entre los
metales solo el aluminio es mayormente abundante, se encuentra en la composicion esencial
de los seres vivos y toma tres formas esenciales: Ferroso que es llamado hierro de agua
transparente este no es visible en el agua, este se presenta en las aguas que no tienen oxigeno,
como pozos o0 agua debajo de la tierra; también se encuentra como férrico es conocido como
agua roja de hierro y es basicamente el tipo de hierro que se ha expuesto al oxigeno; y
finalmente el hierro bacteria este es un tipo de hierro que ataca a los pozos y sistemas de agua

en cualquier ambiente acuifero. (Valencia, 2013)

39



5. METODOLOGIA

5.1 OBJETIVO 1. ELABORAR Y CARACTERIZAR EL CARBON PROVENIENTE
DE LA CASCARA DE PAPA ACTIVADO QUIMICAMENTE CON NAOH (40%) Y
ZNCL2 (3M).

5.1.1 Preparacion de la materia prima y carbonizacion.

1. La céscara de papa, materia prima utilizada como fuente de carbono fue recolectada de los
desechos del restaurante “Coma rico” del barrio Villaflor 11 de la ciudad de Pasto - Narifio,
al cual se dio un tratamiento de seleccion, lavado y cortado aproximadamente del mismo

tamafio (£ 1 cm x 2 cm).

2. Una vez en el laboratorio, las cascaras de papa fueron secadas en una estufa marca Bender
a una temperatura de 115°C por un tiempo de 24 horas, siguiendo con la metodologia
propuesta por McCabe (s.f.), para eliminar toda la humedad posible, trascurrido este tiempo

se inicio el proceso de carbonizacion partiendo de 388.22 gramos de material seco.

3. Se realiz6 la carbonizacion del material vegetal en fracciones de 10 gramos, las cuales
fueron introducidas a la mufla Termodigeno a una temperatura de 740 °C por un tiempo de
10 a 15 minutos, que posteriormente permita una activacion y adsorcién adecuada siguiendo
la metodologia de Aboua, Yabouet, Yao, Gone, & Trokourey (2015).

4. El producto obtenido fue macerado y tamizado para tener un tamafio de particula
homogéneo con una malla numero 200 (0,75um) (Espinosa & Mera, 2015) y almacenado en
Beaker dentro de la estufa de secado marca Binder hasta su proceso de activacion, se
almacena herméticamente tapado, y se usa en la menor cantidad de tiempo posible.

5.1.2 Activacién quimica.
1. Se inicio6 con la impregnacion del agente activante, en una relacion de 2:1 activante:
carbdn para optimizar el proceso y generar un buen contacto tal como lo indica Prias,

Rojas, Echeverry, Fonthal, & Ariza (2011), en los tiempos establecidos, seguido a la
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variacion de temperatura (estufa) estipulados en la tabla 1, segin Carrillo, Albarracin,
& Pereira (2013), se establece que la temperatura y tiempo de contacto en la

activacion son factores que influyen en la calidad del carbon obtenido.

5.1.2.1 Disefio Experimental. Cuando se quiere investigar la influencia de tres
factores (A, B y C) sobre una o0 mas variables de respuesta, y el nimero de niveles de
prueba en cada uno de los factores es a, b y c, respectivamente, se puede construir el
arreglo factorial a x b x ¢, que consiste de a X b x ¢ tratamientos o puntos

experimentales (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Las variables involucradas en el proceso de elaboracién de carbén activado son: la
temperatura de activacion de 50°C y 100°C, el tiempo de contacto de 30 y 60 minutos
y los agentes activantes como NaOH y ZnCl> (Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal, &
Ariza, 2011). Por lo tanto, se implementd un disefio factorial 23, el cual permitira
observar y analizar los factores involucrados en el proceso y de este modo determinar

las condiciones mas favorables (Medina & Lopez, 2011).
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Tratamientos

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

4. Se realiz6 un montaje de filtracion para aplicar varios lavados con agua destilada a los
carbones activados obtenidos después del tratamiento aplicado, hasta que el filtrado indique
un pH neutro, de este modo se eliminaron los residuos del agente activante (Bastidas,

Agente

activante

NaOH

40%

ZnC|2

3M

No aplica

Tabla 1 Condiciones de Activacién

Tiempo de contacto con el agente
activante

(minutos)

30

60

30

60

No aplica

Buelvas, Marquez, & Rodriguez, 2010).

En caso de que el pH no sea neutro (6.5 — 7) se efectud lavados con NaOH 0,1 N o HCI

0,1 M, dependiendo del resultado obtenido, posteriormente se continua los lavados con agua

destilada. (Grisales & Rojas, 2016)

5. Finalmente, el carbdn activado obtenido fue secado en estufa de secado marca Binder
durante 24 horas a una temperatura de 100°C (Carrillo, Albarracin, & Pereira, 2013),

posteriormente se deja enfriar en desecado para asi evitar que absorban humedad del
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activacion
°C
100
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100
50
100
50
100

50

No aplica



ambiente durante dicho proceso, a continuacion, se envasaron en recipientes herméticos hasta

su utilizacién.

5.1.3 Caracterizacion:
5.1.3.1 Contenido de cenizas:

1. Se coloc6 a peso constate un crisol o capsula de porcelana, sometiéndolo a
temperaturas de 550- 600°C por 15 minutos, al enfriarse se dejara en reposo por 15 a 20

minutos en un desecador y se registro el peso.
2. sepes6 0.5 gr carbon activado sobre el crisol o capsula y se registra el peso exacto.
3. Serealizo6 una incineracién previa directamente sobre el mechero.

4. Se incineraron completamente la muestra a una temperatura de 500-600°C por un

tiempo de dos horas o hasta que la muestra no este de color negro.
5. Se peso el crisol con las cenizas en la misma balanza y registro el peso.
6. Utilizando la siguiente formula, se calcula el porcentaje de cenizas:

~ Pesodelas cenizas
% cenizas * 100
Peso de la muestra

5.1.3.2 Densidad aparente:
1. Se midié en una probeta de 5 ml colocando el carbon activado hasta una altura de

aproximadamente 1 ml.

2. se registro el peso exacto de la muestra y la probeta para los calculos respectivos,

empleando la siguiente formula:

Masa de la Muestra

Densidad aparente =
p Volumen de la muestra
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5.1.3.3 Desempefio de adsorcion (técnica de adsorcion de soluciones coloreadas)
(Mufioz, Alcantara, Noh, & Sandoval, s.f). Para analizar el desempefio de adsorcion de
los carbones activados provenientes de la cascara de papa, se ocupara la técnica de indice de
azul de metileno a partir de la cual se evidencia que la cantidad de colorante se dirime a partir
del contacto de carbono, este método definido por Mufioz, Alcantara, Noh y Sandoval (s.f.)
permite a través del uso de espectrofotometro medir la capacidad de adsorcién, entendiendo

que el carbon se ocupa de atrapar iones. Para ello se ocupara el siguiente procedimiento:
1. Serealizo la curva de calibracion en azul de metileno para definir la longitud de onda.

2. Se establecié una solucion madre a 50 ppm de azul de metileno ocupando una pipeta

y agua destilada y des ionizada.

3. En 9 frascos de vidrio se adiciond una alicuota de azul de metileno con la misma

concentracion (50 ppm) y las muestras de los 9 tipos de carbén.
4. Se colocé la mezcla en agitacion durante 24 horas.

5. Se filtr6 la mezcla y después de 10 minutos se mide absorbancia al filtrado en
espectrofotometro marca Hitachi con celda de 1 cm a una longitud de onda de 663

nm.

52 OBJETIVO 2. DETERMINAR LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS PRESENTES EN UNA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL TOMADA DEL
RIO PASTO, ENFATIZANDO LA CONCENTRACION DE CROMO.

La muestra de agua residual fue recolectada por muestreo simple en la estacion
hidrologica del IDEAM en la parte anterior a la Universidad de Narifio, en el barrio Juan
XXII1, sector norte del municipio de Pasto — Narifio, lugar por donde atraviesa el rio, teniendo
en cuenta la guia de toma y preservacion de muestras del IDEAM (Instituto de Hidrologia,

meteorologia y estudios Ambientales, IDEAM, s.f) indicado en la ilustracion 8, la
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recoleccion de la muestra de agua residual se realizo el dia 28 de agosto de 20018 hacia las
dos y media de la tarde, correspondiente a un dia de normal operacién de encurtido y lavado
de pieles, ademas por indagacién a los residentes del lugar se conocio que los lavado del

cuero se realizaban entre las dos y tres de la tarde.

llustracién 8 Rio Pasto.

1. La muestra puntual fue recolectada en un recipiente de vidrio color &mbar con
capacidad de 1000 ml y un recipiente plastico con capacidad de 2500 ml, los recipientes se

almacenaron en una nevera plastica con hielo para mantener una temperatura cercana a 5°C.

2. El recipiente de vidrio fue llevado inmediatamente al Laboratorio Especializado en
Quimica de la Universidad de Narifio para realizar la determinacion de concentracion de
metales pesados presentes en la muestra de agua por la técnica de espectrofotometria de

absorcion atdmica.

3. El recipiente plastico se refrigerd y ajusto el pH a 2,5 usando HCI 0,1 M, para evitar la

precipitacion de iones metalicos (Mutongo, Kuipa, & Kuipa, 2014), proceso que se realizo
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en campo continuo a su recoleccion; El recipiente fue trasladado al laboratorio y se mantuvo

en refrigeracion hasta su utilizacion.

5.3 OBJETIVO 3. EVALUAR LA CAPACIDAD DE REMOCION DEL CARBON
ACTIVADO OBTENIDO, SOBRE CROMO* PRESENTES EN LA MUESTRA DE
AGUA RESIDUAL.

1. Setomd 100 ml de la muestra del agua de rio y trasvaso a Erlenmeyer diferentes y se

rotulo de acuerdo a los tratamientos que se aplicaron (Tabla 1).

2. Seadicion6 0.1 gr de carbdn activado de cada uno de los tratamientos en cada uno de

los Erlenmeyer con la muestra de agua residual, evaluando las muestras por duplicado.

3. Secoloco las muestras en agitador orbital marca Stuart a 180 rpm durante 30 minutos
y se deja en reposo para generar un contacto adsorbente - adsorbato, teniendo en cuenta la
metodologia propuesta por Grisales y Rojas (2016), después ello se filtré y se almacenaron
en recipientes de vidrio color &mbar, para el presente caso se especifica la ocupacion de estos

mismos tiempos.

4. Finalmente las muestras se enviaron al laboratorio, el analisis se efectué en los
laboratorios especializados de la universidad de Narifio, para determinar la concentracion de
Cromo*Spor técnica de absorcion atdmica. Los resultados obtenidos se analizaron para
determinar el porcentaje de remocion de los carbonos analizados, tomando como referencia

el primer analisis realizado a la muestra de agua residual.

54 OBJETIVO 4. COMPARAR LA EFECTIVIDAD DE LOS CARBONES
ACTIVADOS CON NaOH (40%) Y ZnCl2 (3M), EN LA REMOCION DE CROMO*
DE LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL TENIENDO EN CUENTA LAS
VARIABLES TIEMPO DE CONTACTO Y TEMPERATURA DE ACTIVACION.

46



1. Con los resultados entregados se realizd una comparacion entre los tratamientos
aplicados en la remocion de cromo*® presentes en la muestra de agua residual, tomando como

referencia su concentracion inicial.

2. Se elaboro una tabla comparativa de los resultados obtenidos y verificar con los

andlisis estadisticos realizados, teniendo en cuenta las variables estipuladas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 OBJETIVO 1. ELABORAR Y CARACTERIZAR EL CARBON PROVENIENTE
DE LA CASCARA DE PAPA ACTIVADO QUIMICAMENTE CON NaOH (40%) Y
ZnCl2 (3M).

6.1.1. Preparacion de la materia primay carbonizacion. Inicialmente se preparé la cascara
de papa, efectuando varios lavados a mano, con el fin de retirar la mayor cantidad de
impurezas; estas fueron seleccionadas y continuamente sometidas a secado en una estufa
marca Binder por un tiempo de 24 horas a una temperatura constante de 115°C con el objetivo
de eliminar la humedad que estas contenian, seguido esto se peso la cantidad total de muestra

seca, obteniendo 388.22 gramos.

En el proceso de carbonizacién se fraccionaron la cantidad total de cascara de papa para
ser introducidos en la mufla en porciones de 10 gramos en capsulas de porcelana de 30 ml
como lo muestra la ilustracion 9, a una temperatura de 740°C por un tiempo de 10 minutos
obteniendo que por cada 10 gramos de muestra se obtuvo aproximadamente 1 gramo de

carbon, es decir, consiguiendo obtener aproximadamente 38,5 gramos de carbén.

carbon obtenido

Rendimiento del proceso = - - x 100
materia prima

dimiento del — 38.5 gramos x 100
rendimiento del proceso = 388.22 gramos

rendimiento del proceso = 9.9 %

Por lo anterior se pudo establecer que el rendimiento del proceso fue del 9.9%. El
porcentaje de rendimiento del carbdn esta relacionado con el tiempo y temperatura de
carbonizacion tal como lo indica Prias, Rojas, Echeverry, Fonthal, & Ariza, (2011) donde se
establece que, para altas temperaturas y mayor tiempo de carbonizacion, se presenta un

menor rendimiento, pero un mayor porcentaje de carbono fijo.
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Por otra parte, segun Alvarado (2011) reporta un alto contenido de humedad para la
cascara de papa con un porcentaje de 79.80% lo que en este caso indica que existié un mayor

desprendimiento de material volatil en comparacion con la cantidad de carbono fijo.

lustraciéon 9 Proceso de carbonizacion.

Finalizando la carbonizacion el producto obtenido fue macerado con ayuda de un mortero
como se muestra a continuacion y tamizado con una malla numero 200 (0,75 pum) para
obtener un tamafio de particula homogéneo, de este modo se garantiza una mayor superficie
de adsorcion segun propone Espinosa & Mera (2015) en su estudio de granulometria de la
cascara de platano verde y con ello reducir posibles variables que puedan afectar el proceso
de adsorcion de cromo*®, del mismo modo Garcia (2001) establece que al disminuir el tamafio
de particula del carbon mineral activado su éarea superficial fue mayor, presentandose la

misma tendencia para el volumen de poro.
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lustracién 10 Maceracién del carbdn.

Continuando con el proceso necesario para la ocupacion del carbon obtenido de la cascara

de papa se da paso a la fase de activacion.

6.1.2. Activacion quimica. En el proceso de activacion se inicio pesando aproximadamente
4 gramos de carbon para cada tratamiento:
Se prepara 200 ml de solucion de NaOH al 40%, pesando 80 gramos de soluto para ser

disueltos en dicho volumen.

masa 80 gramos NaOH
%———— X 100 - X 100 = 40%
volumen 200 ml

Esta solucion se agrego a los tratamientos T1, T2, T3 Y T4, para iniciar su proceso de

activacion.

Para la solucion de ZnCly, se prepararon 200 ml en una concentracion 3M teniendo en

cuenta los siguientes calculos:
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_ X moles de ZnCl2

3M = 0.2L = 0,6 moles de ZnCI2
0.6 moles ZnCl2 (122.65 gramos ZnClZ) _ 7359 N
,6 moles Zn Tomol ZnCl2 = 73,59 gramos Zn

Esta solucion fue utilizada para la activacion de los tratamientos T5, T6, T7 Y T8.

Para la etapa de activacion cada uno de los tratamientos fueron sometidos a las
condiciones de tiempo de contacto y temperatura de activacion tal como se indica en la tabla
1: condiciones de activacioén; transcurrido esta etapa cada uno de los carbones obtenido
fueron lavados con suficiente agua destila hasta lograr alcanzar un pH neutro como se
observa en la ilustracién 11, en el caso de los tratamientos T1, T2, T3 Y T4, se les aplico

lavados con HCI 0,1 N para neutralizar la solucion.

llustracion 11 Lavados efectuados a los carbones activados.
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En esta etapa del proceso se utilizo NaOH al 40% y ZnCl, 3M como agentes activantes,
es decir estos reactivos van a aumentar y ensanchar la cantidad de poros del carbédn de cascara

papa con el fin de mejorar la adsorcion de cromo*® existente en la muestra de agua.

El ZnCl2 es una sal altamente toxica para medios acuaticos lo que limita su uso, sin
embargo, existe muy pocas investigaciones en las que se emplea este compuesto como agente
activante de ahi la decision de emplearlo para esta investigacion. Prias, Rojas, Echeverry,
Fonthal, & Ariza (2011) establecieron que la concentracion indicada para usar el ZnCl> como
agente activante es 3 molar; A continuacion, Martinez (2012) obtuvo que el ZnCl; al ser un
acido de Lewis actCla como un agente deshidratante sobre la celulosa y lignina del material
precursor, generando una micro porosidad (r < 2 nm) de tamafio uniforme y un pequefio

desarrollo de la mesoporosidad (r = 2-50 nm).

Por otra parte, la activacion con NaOH produce una serie de reacciones quimicas en la
superficie del carbén, como la generacién de H2Ovapor Y CO2 promoviendo el ensanchamiento
del tamario de los microporos (r < 2 nm) (Martinez, 2012).

Mientras tanto Grisales & Rojas (2016) trabajan su investigacién con NaOH 40%, en el
cual trabajan la remocion de colorantes en aguas residuales industriales logrando una
remocion de 99.81% de la concentracion de colorante de una muestra del 10 ml, es de resaltar
que en su investigacion logro establecer que a medida que se aumenta el volumen y la

concentracion de la muestra, el porcentaje de remocién tiende a disminuir.

6.1.3. Caracterizacion

6.1.3.1 Contenido de Cenizas. Para determinar el contenido de ceniza en primera medida se
pesa el crisol a ocupar y se somete a una temperatura de 550°C por un tiempo de 15 minutos

posterior a este proceso se deja enfriar en un desecador como se aprecia en seguida y se tomo

nota del peso:
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lustracion 12 Reposo y determinacion del peso del crisol vacio

Una vez establecido el peso del crisol se procede a pesar 0.5 gr de carbon activado de las
muestras T1, a T9, y se disponen sobre el crisol, posterior a esto se realiza la incineracion en
la mufla Termodigeno a una temperatura de 550°C como se muestra en la ilustracion
siguiente, fue suficiente solamente el tiempo de una hora para que desaparezca el color negro

y poder determinar el peso final.

lustracion 13 Proceso de incineracion carbones activados
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Después del proceso de incineracion durante dos horas se pesan las muestras y teniendo

en cuenta la férmula:

Peso de las cenizas

% cenizas

*
Peso de la muestra

100

Con base a la aplicacion de la formula se establecen los siguientes datos:

Muestra

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

peso crisol
(9)
21,7173
20,9826
22,3373
21,8429
22,1143
22,1926
20,4347
20,2150
22,9875

Tabla 2 Determinacién de cenizas

peso muestra
(9)
5,0000
5,0000
5,0000
5,0000
5,0004
5,0000
5,0000
5,0000
5,0000

peso cenizas + crisol

(@)
21,7174

20,9829
22,3410
21,8450
22,1271
22,2051
20,4372
20,2150
22,9981

peso cenizas
(9)
0,0001
0,0003
0,0037
0,0021
0,0128
0,0125
0,0025
0,0000
0,0106

%
cenizas
0,000002
0,0060
0,0740
0,0420
0,2559795
0,24998
0,0500
0,0000
0,2119915

A partir de los datos anteriores se puede afirmar que la cantidad de cenizas en las muestras

de carbdn analizadas es disimil de una a otra, en ese sentido las muestras expuestas al

tratamiento con NaOH (T1, T2, T3 y T4) tienen una menor cantidad de cenizas con respecto

a las muestras expuestas a ZnCl,, TS5y T6 tienen un porcentaje de cenizas que llega a 0.25%,

las muestras T7 y T8, con un mayor tiempo de exposicién tienen un comportamiento

particular pues la cantidad de cenizas es minima, y en el caso T8 llega a ser de cero, cabe

aclarar que la muestra de carbon T9 tiene un porcentaje de cenizas del 0.21%, no tiene ningdn

tipo de activacion quimica.
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El contenido de cenizas hace referencia al contenido mineral del carbon activo (E.U.
politecnica, s.f), los principales constituyentes de las cenizas son las sales de los metales
alcalinos y alcalinotérreos, en su mayoria carbonatos y fosfatos, junto con oxidos de silice,

hierro y aluminio (Rodriguez & Zambrano, 2010).

Martinez (2012) en el desarrollo de su investigacién establece que el contenido de cenizas
del carbén influye en la porosidad del material precursor, de tal modo que, a mayor contenido
de cenizas, menor porcentaje de porosidad, debido a que la porosidad de los carbones se
genera con el proceso de carbonizacion, y en las zonas donde hay cenizas no se desarrolla

porosidad.

Lo anterior, se pudo establecer gracias a que en su investigacion se utilizo dos tipos de
precursores, lignina Kraft (LK) y lignina de sosa (LP), después de la carbonizacion se
obtuvieron los porcentajes de cenizas de 19,6% y 1,3% respectivamente. Para el caso de LK
fue necesario realizar unos procedimientos adicionales, como lavados con H2SOs y un
precarbonizado para disminuir el contenido de cenizas, pasando a 12% y 6%, considerando

este Ultimo un valor éptimo (Martinez, 2012).

Finalmente, con el desarrollo de isotermas se pudo establecer que los carbones con 6 %
en cenizas, presentaron los valores mas altos de area BET (Medicion de Porosidad y Area de
Superficie) (Martinez, 2012).

6.1.3.2 Densidad aparente. Haciendo una salvedad de las condiciones de analisis es
necesario especificar que se realizan conversiones sobre la muestra inicial por cantidad de
solucion requerida para establecer una muestra de 0.7 ml de carbdn, teniendo en cuenta esta
claridad se procede a realizar la determinacion de la densidad en primera medida se mide en

una probeta de 5 ml la muestra de carbon de 0.7ml estableciendo una observacion rigurosa
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debido a que las cantidades de muestra son minimas como se indica en la siguiente

ilustracion:

llustracién 14 Determinacion de densidad aparente

Posterior a esta actividad se procede a tomar el peso de la muestra, cabe aclarar que con
anterioridad se ha establecido el peso de la probeta sin contenido, finalmente y con los datos

obtenidos se procede a desarrollar la formula siguiente:

Masa de la Muestra

Densidad aparente =
p Volumen de la muestra

Con ello se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 3 Densidad Aparente

probeta vacia (g) = Probeta + muestra (g) = Volumen (ml) = peso muestra (g) = densidad (g/ml)

T1 10,31 10,47 0,6 0,16 0,267
T2 10,31 10,47 0,6 0,16 0,267
T3 10,31 10,46 0,5 0,15 0,300
T4 10,31 10,45 0,5 0,14 0,280
TS 9,44 9,62 0,6 0,18 0,300
T6 9,44 9,65 0,6 0,21 0,350
T7 9,44 9,64 0,6 0,20 0,333
T8 9,44 9,70 0,7 0,26 0,371
T9 9,44 9,63 0,5 0,19 0,380

De acuerdo a los resultados anteriores es necesario identificar que en general la densidad
oscila en los 0.267 g/ml y los 0.380 g/ml destacando que las muestras con menor densidad
son las tratadas con NaOH, y la muestra que presenta una mayor densidad es aquella que no
tiene tratamiento alguno con una densidad de 0.380g/ml, se considera en la misma medida
que los carbonos tratados con una ZnCl, tienen una densidad superior a los carbonos

activados con NaOH, contando con medidas tales como 0.300 g/ml, 0.371g/ml, y 0.380 g/ml.

Burgos & Jaramillo (2015) refiere que la densidad aparente de un material esta
relacionada con el volumen y el peso en seco (g/ml), incluyendo huecos y poros que este
tenga, por ello se deduce que entre mas poros presente el carbén activado, menos peso y por
tanto menor densidad, favoreciendo de este modo el proceso de adsorcion.

6.1.3.3 Desempefio de adsorcién a partir de la técnica de soluciones coloreadas
propuesta por Mufioz, Noh y Sandoval. En este caso fue necesario emplear el indice de
azul de metileno a partir del cual se evidencia la cantidad de colorante, como un indicador,

que se dirime cuando este tiene contacto con el carbon, esto con la intencion de especificar
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un contraste entre la adsorcion que tiene el carbon activado con respecto al azul de metileno,

y por tanto con el cromo*® de las aguas residuales.

Preparacion de la Curva de calibracion. Con la ayuda de un espectrofotometro UV — Vis
marca Hitachi se prepard una curva de calibracion para el azul de metileno, teniendo en
cuenta las consideraciones de Mufioz, Alcantara, Noh y Sandoval (2016), se inici6 con un
barrido para establecer la mejor longitud de onda, marcando un su pico més alto a 663 nm,
para realizar las diferentes lecturas en las concentraciones preparadas. De lo anterior se

obtuvo los resultados contemplados en la tabla 4 e ilustracion 15:

Tabla 4 Absorbancia del carbono en el azul de metileno

Concentracion del )
) Absorbancia
azul de metileno

(ppm) (nm)
0 0,000
0,15 0,242
0,2 0,324
0,25 0,376
0,3 0,480
0,35 0,547
0,4 0,610
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Absorbancia del carbén activado (nm)

0,7

y = 1,5349x + 0,0066
0,6 Rz:0,9974..._',.-‘
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Concentracion del azul de metileno (ppm)

llustracién 15 Curva de calibracién

Después de realizar la curva de calibracion con azul de metileno, se obtiene la ecuacion
y=1,5349x + 0,0066 por regresion lineal con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9974,
valor que da certeza a que se tiene una recta directamente proporcional y que permite la
cuantificacion del azul de metileno en una muestra, observando que, a mayor absorbancia,

mayor concentracion de azul de metileno.

A continuacidn, se prepar6 una solucién madre de azul de metileno a una concentracion
de 50 ppm, se adiciono sobre 9 frascos de vidrios previamente rotulados, una alicuota de la

solucion y el carbon activado T1 al T9 en cada frasco como se muestra a continuacion:
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llustracion 16 Muestras de azul de metileno con carbén

Como parte del procedimiento se forran los frascos de vidrio con papel aluminio, para
evitar interferencias de la luz solar, los nueve frascos se colocaron en un agitador Stuart

durante 24 horas a 156 rpm como se muestra en la ilustracién 17.

llustracién 17 Muestras en agitacion
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Una vez pasadas 24 horas se inicia el proceso de filtracion con papel filtro cuantitativo a

cada una de las muestras como se identifica en las siguientes ilustraciones

llustraciéon 18 Proceso de filtrado de muestras

Una vez realizado este proceso se emplea nuevamente el espectrofotometro marca Hitachi
para determinar la cantidad de azul de metileno absorbido por el carbdn en cada una de las
muestras (T1 a T9), se obtienen los resultados contemplados en la tabla continua:

Tabla 5 remocion de azul de metileno

Ppm Concentracion ]
. Factor de o ppm adsorbidos de
Muestra Absorbancia o inicial de azul de .
dilucion . azul de metileno
metileno

T1 0,00677569 - 50 49,9932
T2 0,0080787 - 50 49,9919
T3 0,01719982 - 50 49,9828
T4 0,01263926 - 50 49,9874
T5 0,60290573 4 50 49,3971
T6 0,87653919 4 50 49,1235
T7 0,78532803 4 50 49,2147
T8 0,96514431 4 50 49,0349
T9 0,0080787 _ 50 49,9919
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Dados los datos anteriores es necesario denotar el porcentaje de remocion final que tiene

el carbono activado en el azul de metileno, los cuales se muestran en la tabla 6:

Tabla 6 Porcentaje de remocion del carbon en el azul de metileno

Muestra = % de remocidn
T1 99,9864486
T2 99,9838426
T3 99,9656004

T4 99,9747215
T5 98,7941885
T6 98,2469216
T7 98,4293439
T8 98,0697114
T9 99,9838426

Después de analizar la tabla anterior es necesario reconocer que las muestras T1, T2, T3,
T4, carbonos que han sido activados con NaOH tienen una capacidad de remocion
establecida en porcentajes superior, en el mismo sentido la muestra T9 tiene estas mismas

condiciones, se aclara que esta muestra no fue sometida a ningln proceso de activacion.

Se entiende basandose en Prias y Otros (2011) que la capacidad de adsorcion del carbdn
activado en base a la papa, se debe a que este tiene un grado alto de porosidad y una amplia
superficie interna, cabe reconocer que el hecho de que se presente este tipo de caracteristicas
hace que el carbono se convierta en uno de los removedores de particular grandes por
excelencia, a partir de las pruebas realizadas para la presentacién de la investigacion actual
es necesario afirmar que como tal el carbon que demostré una mayor capacidad de adsorcion
analizado a partir del azul de metileno fue el que no tenia ningln tipo de tratamiento con un

99%, seguido por el carbdon que sufrié tratamiento con NaOH fue también del 99%.

Contrastando los resultados obtenidos anteriormente con los de Castellar, Angulo,
Zambrano, & Charris (2013) en su estudio “Equilibrio de adsorcion del colorante azul de
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metileno sobre carbon activado” donde se evalGa la adsorcion del azul de metileno en
soluciéon sobre carbon activado granular y tomando en cuenta variables como la
concentracion de azul de metileno (300-1100mg dm) y el pH de la solucion (4 - 8), en dicha
investigacion se logré comprobar porcentajes de remocion comprendidos desde 99,9% a
80,2%, porcentajes que disminuyen al aumenta la concentracion de azul de metileno, del
mismo modo resaltan que el aumento de pH determina una buena adsorcion del azul de
metileno. Hay que tener en cuenta que durante el ensayo anterior se manejo la misma
concentracion (50 ppm) lo que podria relacionarse con la minima diferencia que se logro en

cuanto a los porcentajes de remocién que alcanzo cada tratamiento.

El indice de azul de metileno es un ensayo de decoloracion que indica la capacidad de un
solido poroso de adsorber una molécula (Giraldo, Garcia, & Moreno, 2006), con esto se
consiguid tener una buena expectativa sobre la capacidad de adsorcién de los carbones que
se obtuvieron para la presente investigacion, considerando que el carbén activado es eficiente

en la adsorcion del azul de metileno, con cualquiera de los tratamientos.

6.2 OBJETIVO 2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE METALES
PESADOS PRESENTES EN UNA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL TOMADA DEL
RIO PASTO, ENFATIZANDO LA CONCENTRACION DE CROMO

Continuando con el disefio experimental, el dia 28 de agosto del afio 2018, fue recolectada
de manera simple la muestra de agua residual del rio Pasto en dos recipientes teniendo en
cuenta la guia de toma y preservacion de muestras del IDEAM: (Instituto de Hidrologia,
meteorologia y estudios Ambientales, IDEAM, s.f) uno de vidrio color &mbar de capacidad
de un litro el cual fue refrigerado y transportado directamente al Laboratorio especializado
en Quimica de la Universidad de Narifio y entregado para la realizacion de analisis de metales

pesados por espectrofotometria.

Los resultados entregados por el Laboratorio especializado en Quimica de la Universidad

de Narifio sobre las muestras fue el siguiente (ver anexo A):
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Tabla 7. Andlisis inicial. Determinacion de metales pesados en la muestra de agua

residual.

Concentracién

Metales encontrados Técnica.
(mg/L)
Manganeso Espectrofoto. A.A 0,248
Plomo Espectrofoto. A.A <0,001
Cromo Espectrofoto. A.A <0,078
Cromo hexavalente = Espectrofoto. A.A 0,070
Hierro Colorimétrica 4,380
Cobre Espectrofoto. A.A <0,077
Cadmio Espectrofoto. A.A <0,001

El segundo recipiente plastico con capacidad de 2,5 litro, el cual fue estabilizado a un pH
de 2,5 usando HCI 0,1 N este fue refrigerado para posteriormente aplicar los tratamientos e

identificar la adsorcién de cromo*S.

La muestra de agua recolectada presentaba un color amarillento y mucha turbiedad como

se puede observar a continuacion:

lustracion 19 Muestra de agua residual.
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6.3 OBJETIVO 3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE REMOCION DEL
CARBON ACTIVADO OBTENIDO, SOBRE CROMO* PRESENTES EN LA
MUESTRA DE AGUA RESIDUAL.

Teniendo las muestras de agua residual se procedio a realizar el anélisis de la capacidad
de remocion con los tratamientos que fueron preparados anteriormente, en ese sentido a cada
una de las muestras de agua residual (100 ml) se le aplican 0.1 gramos de carbon activado
como se evidencia en la siguiente ilustracion, cabe acotar que para ello se realiza un
comparativo en donde se incluye un anélisis inicial de la cantidad de Cromo que se presenta
en el anexo A y después de la aplicacion de los tratamientos también se aplica el mismo

analisis por espectrofotometria de A.A:

llustracion 20 Agua residual y adicion de carbono activado

Una vez agregado el carbono activado estos agitaron con la ayuda de un agitador orbital
Stuart por un tiempo de 30 minutos a 180 rpm como lo indica la ilustracion 20 y luego se

dejaron en reposo por un tiempo de 7 horas.
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llustracién 21 Agitacion de las muestras.

Transcurrido este tiempo las muestras fueron filtradas a gravedad y embazadas en

recipientes de vidrio como se indica a continuacion en la ilustracion 22 y 23:

llustracion 22 Filtracion por gravedad
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lustracion 23 Filtracién por recipientes

Las muestras obtenidas de este proceso fueron refrigeradas para ser transportas y

entregadas a los Laboratorio especializados en Quimica de la Universidad de Narifio para

analisis de cromo hexavalente por el método de espectrofotometria A.A para posteriormente

determinar con base en estos datos el porcentaje de remocion cromo™.

Tabla 8 Remocién de cromo*® con los tratamientos aplicados a la muestra de agua residual.

Tratamiento

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9

Valor de referencia: 0,07 mg/L

Concentracién final de

Cromo VI (mg/L)

A
0,033
0,044
0,039
0,000
0,052
0,039
0,046
0,046
0,052

Replica

0,034
0,040
0,042
0,010
0,043
0,050
0,050
0,045
0,048
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Promedio
(mg/L)

0,033
0,042
0,040
0,005
0,047
0,044
0,048
0,045
0,050

Cromo
adsorbido
(mg/L)

0,037
0,028
0,030
0,065
0,023
0,026
0,022
0,025
0,020

Porcentaje de
remocion de

cromo VI

52,85 %
40,00 %
42,85 %
92,85 %
32,85 %
37,14%
31,42 %
3571 %
28,57 %



De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla anterior se puede observar que el agente
activante que logro mejores porcentajes de remocion de cromo*® fueron los tratamientos con
NaOH (T1, T2, T3 Y T4), en comparacion a los tratamientos con ZnCl, (T5, T6, T7 Y T8) y
el carbon sin tratamiento quimico (T9) el cual alcanzo la menor remocion de cromo*™ con un
28.57%. Es de resaltar que T4 fue el tratamiento que logro el méas alto porcentaje de remocion
92,85%, este se activo a una temperatura de 50°C en un tiempo de contacto de 60 minutos,
Grisales & Rojas, (2016) avala la eficiencia del NaOH como agente activante, ya que en su
investigacion logro la adsorcion de 77,9% del colorante marino Bh (Colorante directo para
fibras de algodon) en aguas residuales industriales empleando carbon activado con NaOH al
20% proveniente de la cascara de café.

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas por Kartohardjono, Ali, Utami, &
Manik, (2009) en su articulo titulado Biosorption of Cr(VI) by Psidium guajava, concluyen
que la capacidad de adsorcion de los adsorbentes, es decir de los carbones activados,
disminuye a medida que aumenta temperatura de activacion de los mismos, respaldan los

resultados que se obtuvieron en la tabla anterior.

Por otra parte, Espinosa & Mera (2015) y Mohammed & Mohammad (2017) concuerdan
en que la remocion de cromo*® aumenta con una mayor cantidad de adsorbente empleado,
atribuyendo este comportamiento a un mayor namero de sitios disponibles de adsorcion. Para
este caso se podria decir que este fue un factor que pudo interferir en los resultados obtenidos,
dado la poca cantidad de carbdn activado que se obtuvo, se empled apena 0,1 g por cada 100
ml de agua residual, segun los autores mencionados anteriormente lo mas factible era emplear

entre 2 y 3 gramos por cada 100 ml de solucién.

Mutongo, Kuipa, & Kuipa (2014) afirma que la eliminacion de cromo* de una solucion
aumenta de manera constante con el aumento de dosis absorbente y tiempo de contacto, lo
que coincide con las condiciones de tiempo de contacto (60 minutos) para T4 quien fue el

tratamiento que logro mejor remocion de cromo™® (92,85%) a una temperatura de 50°C.
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Cabe reconocer que como tal la utilizacién NaOH en esta investigacion se especifica como
un compuesto adecuado para la activacion de carbén y remocion de Cromo*® es necesario
inferir que este puede ser ocupado consecuentemente en procesos a gran escala,
adicionalmente este proceso resulta viable precisamente porque el precio de este compuesto

es realmente bajo.

Finalmente, se puede decir que las diferencias de los porcentajes de remocion de cromo*®
entre los agentes activantes, se deben a la naturaleza de los compuestos, el NaOH al ser un
hidroxido y el ZnCl, una sal que se comporta como un &cido de Lewis, reaccionan de manera

diferente al momento de la activacion.

Para el caso del hidroxido, Marsh, Yan, O'Grady, & Wennerberg (1984) establece que la
activacion se produce mediante reacciones redox, donde el carbon se oxida a CO 6 COy,
generandose la porosidad del material; Del mismo modo, Lillo, Juan, Cazorla, & Linares
(2004) afirma que durante la activacion generan agentes gasificantes como H2Ovapor 6 CO2

que reaccionan con la matriz del carbon, generando microporosidad en el carbon activado.

Por otra parte, el ZnCl, durante el proceso de activacion, actia como un catalizador,
generando el desprendimiento de Ho, que junto con la temperatura de activacion desarrollan

una estructura porosa (Martinez, 2012).

Anteriormente se observé en la llustracion 7 Principales grupos superficiales que se
pueden encontrar en un carbon Activado, presentada en el marco teorico, la presencia de
grupos gue continen oxigeno (carboxilo, carbonilo, lactona, hidroxilo, etc.) dan propiedades
acidas que permiten la adsorcion de cationes (Vitela, 2011). Estos grupos funcionales
especificos son esenciales en la adsorcién de metales pesados debido a su cualidad quelante
formando complejos como se indica en la siguiente reaccion, donde se produce debido al
mecanismo de intercambio catiénico, donde el ion de hidrogeno previamente como un grupo

carboxilico, intercambia su sitio con el cation del metal. (Castellar & Garcia, 2011):
M™ + n(—COOH) & (—COOH), M +nH™
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6.4 OBJETIVO 4. COMPARAR LA EFECTIVIDAD DE LOS CARBONES
ACTIVADOS CON NaOH (40%) Y ZnCl2 (3M), EN LA REMOCION DE CROMO?*®
DE LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL TENIENDO EN CUENTA LAS
VARIABLES TIEMPO DE CONTACTO Y TEMPERATURA DE ACTIVACION.

Se puede definir en la tabla siguiente (véase Tabla 9) se presenta el comparativo a partir
del cual se define la capacidad de adsorcion que tienen los carbones, cabe acotar que para
este proceso fue fundamental el uso del proceso de remocion y la entrega de los resultados

de los Laboratorio especializados en Quimica de la Universidad de Narifio.

Tabla 9 Analisis comparativo capacidad de remocién del Carbon activado

Temperatura
50°C 100°C
T|_empo % Remocion T|_empo % Remocion
(minutos) (minutos)
T2 30 40,00% T1 30 52,85%
% NaOH
= T4 60 92,85% T3 60 42,85%
8
§ T6 30 37,14% T5 30 32,85 %
®  ZnCL
T8 60 35,71% T7 60 31,42%
Carbén sin
tratamiento T9 28,57%
quimico

Considerando los resultados de remocion de cromo™ que se encuentran en la tabla anterior
es conveniente afirmar que el mayor porcentaje de remocion se encuentra en el carbdn

activado a partir de NaOH sometida a 60 minutos de contacto y 50°C de temperatura,
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reconociendo que remueve el 92.85% de las cantidades de cromo™*®, concluyendo que estan
correlacionadas en forma positiva el porcentaje de remocion con el tiempo de contacto, mas

no con la temperatura de activacion.

Por otra parte, es conveniente afirmar que el carbdn que se obtiene de la cascara de papa
y que no contiene ningln tipo de activacion (T9), remueve un porcentaje de cromo*® del
28.3%, evidenciando que la activacion quimica incrementa la capacidad de adsorcion de la
materia prima, tomando que el porcentaje de remocion del carbon sin activar registra el
porcentaje mas bajo en comparacion con los otros tratamientos que si tuvieron activacion

quimica.

6.4.1 ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar la ANOVA multifactorial se tomé como variable dependiente el % de
remocion de cromo™ y como factores el agente activante, tiempo de contacto y temperatura
de activacion, de lo anterior se analizo los resultados de los ocho tratamientos, los cuales se

evidencian en la tabla 10, con la utilizacion del software estadistico StatGraphic.

Tabla 10 Anédlisis de Varianza para Remocion - Suma de Cuadrados Tipo |11

Fuente Suma de Cuadrados =Gl = Cuadrado Medio = Razdon-F = Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:Activante 1043,79 1 1043,79 2,11 0,3838
B:Tiempo 199,4 1 199,4 0,40 0,6398
C:Temperatura 261,976 1 261,976 0,53 0,5995
INTERACCIONES

AB 260,604 1 260,604 0,53 0,6003
AC 102,388 1 102,388 0,21 0,7282

BC 494,551 1 494,551 1,00 0,5

RESIDUQOS 494,551 1 494,551
TOTAL (CORREGIDO) 2857,26 7

La tabla 10 Analisis de Varianza para Remocion - Suma de Cuadrados Tipo I11 nos indica
la relacién entre los factores que contribuyeron para alcanzar el porcentaje de remocion, cada
uno de los factores tiempo, temperatura y activante se analizaron en forma independiente y

con sus respectivas interacciones. Con ello se observa que los factores mencionados ni sus
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interacciones no presentan una diferencia significativa entre ellos sobre el porcentaje de

remocion, puesto que ningdn valor-P es menor que 0,05, con un 95,0% de nivel de confianza.

Cabe resaltar que segin lo indica Tabla 8 Remocion de cromo™ con los tratamientos
aplicados a la muestra de agua residual donde se observa que T4 fue quien logro el mayor
porcentaje de remocion con un 92,85% sin embargo se resalta que entre las réplicas de las
lecturas después del proceso de adsorcion no hay mayor diferencia entre las concentraciones

finales de cromo*® en concordancia con lo expresado en la ANOVA.

Por otra parte, es importante expresar que, al no existir diferencias significativas entre
cada uno de los factores con el porcentaje de remocion, las graficas de medias son muy
similares entre cada grupo como se observa a continuacion en la ilustracion 23. Es necesario
aclarar que para graficas de medias del agente activantes se emplea la numeracion 1y 2 para

referirse al NaOH y ZnCl; respectivamente.

8

% Remocidn
g
% Remocién

&
£ 5 ¥ 3

Activante Tiempo

180

140

% Remacidn
; a
N omo@ 2
& & & @&

&
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50 100
Temparatura

llustracion 24 Medias y 95,0% de Fisher LSD

Tiempo: Minutos; Temperatura: Grados Celsius.
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La vista de la anterior ilustracion donde se muestra la tendencia central de las medias de
los factores: activante (NaOH y ZnCly), tiempo (30 y 60 minutos) y temperatura (50°C y
100°C) se puede decir que para el caso del tiempo y la temperatura presentan datos muy
similares indicando que estos dos factores no tienen mayor significancia en cuanto al

porcentaje de remocion de cromo*®.

Sin embargo para el caso del agente activante existe una pequefia diferencia en el grafico
obtenido, puesto que el activante 1 correspondiente al NaOH presenta una media mayor con
respecto al activante 2 correspondiente al ZnCl,, esto representa que el agente activante
NaOH, si tiene influencia sobre el porcentaje de remocidn, esto se comprueba en la Tabla 9
Anédlisis comparativo capacidad de remocion del Carbon activado donde se observa
claramente que los porcentajes de remocion de cromo*® son méas altos en los tratamientos

donde se utilizé el agente activante NaOH.
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7. CONCLUSIONES

En los andlisis del agua residual del rio Pasto, es conveniente afirmar que hay gran
variedad de contaminantes que afectan la inocuidad del liquido vital, es asi que se requiere
innovar en las formas por medio de las cuales se promuevan diferentes descontaminantes,
también es necesario aclarar que dada la cantidad de desechos organicos es importante ocupar

estos como una fuente de produccion de descontaminantes.

La activacidn quimica es un proceso efectivo que mejora la adsorcion y por tal la remocion
de sustancias en soluciones acuosas, sin embargo, con la caracterizacion de los carbones
activados que se obtuvieron se pudo establecer que existieron factores que pudieron alterar
la remocion de cromo*®, los cuales estan relacionadas con el contenido de cenizas y la

presencia de otros contaminantes en la muestra de agua residual.

En cuanto a los resultados obtenidos del azul de metileno y las muestras de agua de rio
Pasto, ambos expuestos a la remocidn con carbono activado, se denota que la adsorcion es
superior con el azul de metileno, mientras que para las aguas residuales esta es un tanto
inferior, evidentemente se puede especificar que las condiciones que presentaba el agua
colorada con azul de metileno y aquella que corresponde a el agua residual son diferenciadas,
debido a que ésta tiene compuestos con un elevado peso molecular y una baja solubilidad

que se absorben mas facilmente.

Concretamente desde el analisis comparativo de los tipos de activacion de los carbones es
necesario establecer que no existe diferencia significativa en las variables tiempo vy
temperatura, sin embargo, el agente activante demostrd ser un factor que si influyente en el

porcentaje de remocion, que para el caso el NaOH demostro ser mejor activante.

Dado al rendimiento que tiene la cascara de papa es necesario especificar que se requiere
de una gran cantidad de materia prima para tratar mayores voliumenes de agua residual, ante

esta situacion se hace menester establecer que esta materia prima se encuentra en cualquier
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parte y tiene un bajo costo, lo que se identifica como una ventaja para con el tratamiento de

aguas residuales.

La cascara de papa es un buen precursor para la elaboracion de carbén activado, el cual
puede ser utilizados como un mecanismo alternativo a los tratamientos convencionales de

descontaminacion y eliminacion de Cr*® en aguas residuales.
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8. RECOMENDACIONES

En principio se recomienda innovar en la construccion de las estrategias para promover la
descontaminacion del agua, si bien el carbon activado puede considerarse un elemento
importante para esta investigacion, por consiguiente, busca nuevas formas para

descontaminar que ademas sean relativamente econémicas.

La metodologia empleada si bien fue adecuada, requiere de ajustes, en ese sentido se
recomienda continuar con la experimentacion con otros tiempos y temperaturas, cabe acotar
que si bien el azul de metileno es un referente adecuado para medir la adsorcion este no se

comporta de la misma manera que los agentes contaminantes en aguas residuales.

Es conveniente en la misma medida establecer la capacidad de remocién que tiene el
carbon a partir de cascara de papa activado con NaOH en metales pesados como Hierro y
Manganeso y la misma materia organica que se encuentran en altas concentraciones en el

agua residual del Rio Pasto que causan dafio a la calidad de las afluentes de la ciudad.

Bajo los resultados obtenidos con la presente investigacion y como procedimiento para la
depuracion de aguas residuales contaminadas con cromo™® se recomienda el empleo de
carbdn activado quimicamente con hidréxido de sodio al 40%, con un tiempo de contacto

con el agente activante de 60 minutos a una temperatura de 50°C.

Debido al bajo rendimiento del carbédn obtenido en la carbonizacién es necesario disponer
de una cantidad considerable de materia prima, y una vez realizado la activacion se pueda
utilizar durante los procesos de adsorcién entre dos y tres gramos de carb6n activado por

cada 100 ml de solucién.

Para evitar interferencias en el proceso de remocién en aguas residuales, es prudente
después de establecer las concentraciones iniciales de los contaminantes presentes en la

muestra, trabajar con muestras sintéticas para que se pueda garantizar mejores resultados.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Resultados determinacion de la concentracion de metales pesados presentes en

agua residual del Rio Pasto.
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Anexo 2. Resultados remocién de cromo*® en la muestra de agua residual del rio Pasto.
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DHrecakn E‘Eﬂ;'ﬂ%‘” Tipa de Mugstreo SIMFLE
Tt 31_62'5“2'.“:3 y St die Toma PAETO
Hit: P ——— Fesponsable del Muesineo EXTERND: JH
e-mail Vanemyahoo.es Fecha de Muasineo oA HHFORTILLA
Soliciiud Mo LAQ-C-258-18 Fecha Recenodn Muesina en Laboraiono:
20151116
TFQ DE AHALIE BOLIC TADDE FISICOQUIMICD
Codigo Muestra LAG-T19-18 Descripoian
TEa
CODG0
MUESTRA
n IMLAD JL FLChok L
FARAMETRO METODS TECHICA R P
LAC-T11-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMOAA METODOS EOICS0H Fio 17 38000 ESPECTROFOTO A& rB L Frareee 0,052
OBSERVACIONES

DESVIACIONES / EXLCUSONES ¢ ACLARACIONEES AL INFORME

| FIN INFORME DE REAULTADOE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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SECCION DE LABORATORICS
INFORME DE RESULTADOE

Cadigo: LBE-
Pagina: 1

verslon: I3
Wigente = partir de

1014-06-18

“Laboratoric  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS
TOTALES, SOLIDOS 505 'ENDIDO S, DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA
DE OXISEN 1, segin Resolucidén No 3566 dal 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEIDN RESULTADDE: 2018-11-26

REFORTE Mo: LAG-3-309A-18

AREA: LABORATORO DE AMALISIS QUIMICO Y AGUAS
TR 15 UELARID DATOE MUESTRAS
Enlckanie: VANESSA Tieo de Muesina AGUA REEIDUAL
Direcaken HEﬂRlG‘IJE% Tipa de Muasirec SIMFLE
Tesdfon: ?ﬁ::ﬁcg i Sitio de Toma PAETO
Hit: Py Responsabe del Mussineo EXTERNC: JH
e-mail Vanemyahoo.es Fecha de Muesineo & MR FORTILLA
Saolicitud No: LAS-C-258-18 Fecha Recenodn Muesing &n Laboradonio:
20181118
TIFO DE ANALIE BOLIC TADDE FISICOaUIMICD
Codige Muestra LAQ-T20-18 Descripcion
TEb
CODGo
MUESTRA
. 10 O FECHA O
PARAMETRO METQDO TEGHICA e T
LAZ-711-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMOAA METODOS ECSDH hio 17 300D ESPECTROFOTO A& mECeEIL Fte 0,043
OB SERVACIONES

DEEVIACIONES ¢ EXLCIIEONES | ACLARATIOHEE AL INFORME

| FIN INFORME OE REIULTADOE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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SECCICM DE LABORATORICS
INFORME DE RESULTADOE

Codigo: LBE-
Pagina: 1

verslon: 03
Vigents = partir de

2014-06-18

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS
TOTALES, SOLIDOS SUS ENDIDOS, DEMAMDA BIOGQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEN 1, segun Resolucion Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEIDN RESULTADDE 2098-11-28

REFORTE Ho: LAG-3-309A-18

AREA: LABORATORO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
OA 15 USUARID DATOS MUESTRAE
Enlokanie: WAMESSA Tieo de Muesina AGUA REBDUAL
Direccin “E'JR'G'UF—% Tipo de Muesires: SIMFLE
Tietfon "3"‘1—6:’::;;(2 M Siiko de Toma PASTO
Hit: Pp— Riesponsable del Muesineo EXTERNC: JH
e-mail Wanemyahos, es Fecha de Muesineo N.& MK FORTILLA
Solicitud Mo:  LAQ-C-258-18 Fecha Recenodén Muesing en Laberaionio:
20181118
TIFQ DE AHALIE 50OLIC TADDE FISICOQUIMICO
Codigo Muestra LAG-T21-18 Descripcicn
TG a
COmGoD
MUESTRA
. MW OE FEciaA O
PARAMETRO MWETODGO TECHICA Bt Pt
LAaZ-711-18
CROMOD HEXAVALENTE ESTASOAA BETE DOS EDICS0M Mo 17 38000 ESPECTROFOTO AA R L LA 0,039
OBSERVACIONES

DESVIACIOMES f EXLCUESIONES { ACLARACIONEE AL IMFORME

| FIN INFORME DE REJULTADODE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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SECCION DE LABORATORICS
INFORME DE RESULTADOS

Codigo: LBE-
Pagina: 1

varslon: 03
YWigents s parfir da

2014-06-1%

“Laboratoric  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS
TOTALES, SOLIDOS SUS ‘ENDIDO S, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUINMICA
DE QXIGEN 1, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISION RESULTADDE:

2018-11-26

REFPORTE Ho:

LAGQ-3-209A-18

AREA: LABORATORO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
OA 15 USUARID DATOS MUESTRAE
Enlckarie: VANESSA Tipo die Muesin AGUA REBIDUAL
Direccion “EﬂR'GUF—% Tipa de Muasires EIMFLE
Testfon r;ﬁ;g:ga;cg e Sitia de Toma PAETE
Hit: P Responsable del Mugsines EXTERNO: JH
a-mail anemyahoo.es Fecha de Muesirec R A R BORTILLA
Solicitud Mo:  LAC-C-258-18 Fcha Recepoén Mussing en Laboraionio:
181118
TFQ DE AHALIE S0OLIC TADOE FISICOQUIMICD
Codigo Muestra LAG-T22-12 Descripeion
TG b
CODGO
MUESTRA
. MIAD OE FECiaA OE
FARAMETRO METODO TECHICA A e
LAS-T11-18
CROMD HEXAVALENTE £ TASOAA METODOS EDICS0H fo 17 SSR00 D EEFECTROFOTD AL g B L Frarmre 0,050
OBSERVACIONES

DESVIACIONES / EXLCUEONES ¢ ACLARACIONEE AL INFORME

| FIN INFORME DE REAULTADOE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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Codigo: LBE-

Pagina: 1
Se== warclen: 02
i SECCION DE LABORATORIOS Vigents = partir do
INFORME DE RESULTADOS 2014-05-1%
“"Laboratorio  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS "_;ﬁt o

TOTALES, SOLIDOS SUS ENDIDO S, DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGENC, DEMANDA GUIMICA
DE OXIGEN 1, segun Resolucion Ho 35386 dal 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEIDHN RESLLTADDE 2018-11-26 REPORTE Mo: LAG-3-209A-18
AREA: LABORATORO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DA 18 USUARID DATOS MUESTRAE
Eolckarie: VAMESSA Tieeo die Muesira ABUA RE HDUAL
Direcoitn fﬁﬂs‘?'ﬂ%“ Tipo de Muesires: SIMFLE
Telifono 31—625@5[‘3 b Stk de Toma FAETO
HH: 1088595365 Riesponsable del Muesineo EXTERHO: JH
e-mail Vanemyahoo.es Fecha de Muesineo A I EORTILLA
Solicitud Mo:  LAG-C-288.18 Fecha Recepoén Muesina &n Laboraiono:
20181118
TIFO DE AMALIE SOLIC TADCE FISICOCUIMICD
Codigo Muestra LAGQ-T723-18 Descripeién
TTa
COmGo
MUESTRA
FARAMETRO METODO TECHICA e ek
La2-T11-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMOWA METO DS ECSDH hio 17 358600 ESPECTROFOTO AL ML A 0,046
OBSERVACIONES

DESVIACIONES { EXLCUEIONES | ATLARATIONEE AL INFORME

| FIN INFORME DE REAULTADOE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTEA ANALIZADA
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SECCION DE LABORATORIOS
INFCRME DE RESULTADOS

Codigo: LBE-
Pagina: 1

varslon: I3
YWigents s parfir da

2014-06-18

“Laboratoric  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDOS
TOTALES, SOLIDOS SUS 'ENDIDO S, DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEN 1, segun Resolucion No 3366 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEIDM RESULTADDE:

2018-11-26

REPORTE Ko

LAG-3-209A-18

AREA: LABORATORO DE AMALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
OA 18 USUARID DATOS MUESTRAE
Enlckanie: VAMESSEA Tieo de Muasina AGUA REHIDUAL
Direcckn: Eﬂlﬂ%“ Tipa de Mugsires: SIMFLE
Teifon 317325‘25[3 y Sithn dit Toma PAETO
Hit: P Fiesponsable del Muesinea EXTERNO: JH
e-mail Vanempyahooes Fecha de Mussines Ha R FORTILLA
Solicitud Mo: LAS-C-258.18 Fecha Recepoién Muesina en Laboralonio:
2181116
TP DE ANALIE SOLICTTADOE FISICOQUIMICD
Codigo Muestra LAG-T24-18 Descripcion
TTb
CODGO
MUESTRA
» IMLU&D O FLChA O
FARAMETRO METODO TECHICA P et
LaZ-T11-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMOWA METODOS EHCS0H hio 17 358600 EEPECTROFDTO AL RO L Fraree 0,050
OB SERVACIONES

DESVIACIONES / EXLCUSIONES | ACLARACIONES AL INFORKE

| FIN INFORME DE REAULTADOE

LOS RESULTADOS 30N VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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SECCICM DE LABORATORIOS
INFCREME DE RESULTADOS

Codigo: LBE-
Pagina: 1

verclen: 03
Yigents & partir da

2014-06-18

“Laboratoric  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, 50LIDOS
TOTALES, SOLIDOS SUS 'ENDIDO S, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEM 1, segt'm Resolucidn Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMISIDN RESULTADDE 2018-11-26 REPORTE Mo: LAGQ-3-309A-18
AREA: LABORATORO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
OA 18 USUARID DATOS MUESTRAB

Eolokanie: WANESSA Tieo die Mugsina AGUA REMDUAL
Direccion E‘Eﬂs‘?'ﬂ%‘” Tieo de Muesires: SIMPLE
Testfon 31_-325“25|:3 : Sitio de Toma PAETO
Hit: P ———— Fiesponsable del Muesineo EXTERM: JH
e-mail Wanempyahoo.es Fecha de Muasieo oA HHFORTILLA
Soliciiud Mo LAZ-C-258-18 Fecha Recenoldn Muesira en Laboraiono:

20181118
TIFQ DE ANALIE SOLICITADOE FISICoOQUIMICO
Codigo Muestra LAG-T25-18 Descripoién

TEa
COmGO
MUESTRA
n IMLAD JL FLChok L
PARAMETRO METODG TECHICA ST et
LAC-T11-18
CROMD HEXAWALENTE ESTAMCAR METE DO EIICS0N Fi 77 358000 ESPECTROFOTO AK mpcnniL e 0,048
OBESERVACIONES

DESYIACIONES ¢ EXLCUSONES ¢ ACLARACIONEES AL INFORME

| FIN INFORME DE REAULTADOE

LOS RESULTADOS S0ON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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Codigo: LBE-

( ll;"',.'_.l' | Pagina: 1
= warclen: 02
Sy i SECCION DE LABORATORICS Vigents = partir da
INFORME DE RESULTADOS 2014-06-1%
"Laboratorio  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDDS "_;gt .

TOTALES, SOLIDOS SUS ‘ENDIDOS, DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA GQUIMICA
DE OXIGEN 1, segin Resolucion No 3586 del 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEIDN RESULTADDE 2018-11-26 REPORTE Mo: LAG-3-209A-18
AREA: LABORATORD DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
O/ 18 USUARID DATOS MUESTRAE

Enlckarie: VAMESSA Tieen die Muesira AGUA REHDUAL
Direcaitn E‘Eﬂsgf":%‘” Tipa de Mussirec SIMFLE
Teldfono: 31_62'5“25[3 y Sfio de Toma FAETO
Hii: 1088595365 Fesponsabl e del Muesineoa EXTERHD: JH
e-mail Vanemyahoo.es Feona de Muesineo LA MR EORTILLA
Solicitud Mo:  LAG-C-258-18 Fecha Repenoén Muesing en Laberainno:

20181118
TIFQ DE ARALIE SOLIC TADDE FISICOQUIMICD
Codigo Muestra LAGQ-T26-18 Descripcian

TE b
COmGOD
MUESTRA
n JHDAD Ok Pl Dk
FARAMETRO METODO TECHICA e iy
La2-711-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMDAA METODOS EQICS0H Fio 17 38000 ESPECTROFOTO AA RO Frre 0,043
OBSERVACIONES

OESVIACIONES  EXLCUIEONES { ACLARACIONEE AL INFORME

| FIN INFORME DE REAULTADODE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNMICAMENTE PARA LA MUESTEA ANALIZADA
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SECCICON DE LABORATORIOS
INFCORME DE RESULTADOE

Codigo: LBE-

Pagina: 1

varslen: 03
Wigents & parfir da

2014-06-18

“Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASA S Y ACEITES, SOLIDOS
TOTALES, SOLIDOS SUS 'ENDIDO S, DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEMN i, segin Resolucion Mo 3566 dal 11 de diciembre de 2014"

FECHA EMIEICHN RESULTADDE:

2018-11-26

REPORTE Ho:

LAG-3-209A-18

AREA: LABORATORC DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
O 15 USLARID DATOS MUESTRAS
Eolckane: WANESSA Tipo de Mugsira AGUA REBIDUAL
Direcaien HE':'R"-—"'UF—% Tipo de Mugsirec SIMFLE
Tesfon: 2‘1-6;5;;51[2 e Sitia de Toma PAETO
Hit: S Riesponsabie del Muesine: EXTERND: JH
e-mail Vanempyahoo. es Fecha de Muesireo oA R FORTILLA
Solicitud Mo:  LAC-C-258-16 Fecha Recepotn Muesita en Laboralonio:
20181118
TFQ DE ANALIE SOLICTADDS FISICOCUIMICO
Codigo Muestra LAG-T27-18 Descripcian
TS a
CODGEo
MUESTRA
. mwo o | eoces o
FARAMETRO METODO TECHICA B e
LAaz-T11-18
CROMD HEXAVALENTE ESTAMCAA METODOS EOHCA0H R 17 3500000 EEPECTROFOTO AL g B L A8 0,032
OBSERVACIONES

DESYIACIONES { EXLCUEINES | ACLARATIONEE AL INFORME

| FIN INFORME DOE REAULTADDE

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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Codigo: LBE-

Pagina: 1
e warslen: 02
i SECCICN DE LABORATORIOS Vigents = partir da
INFORME DE RESULTADOS 2014-06-18
"Laboratorio  Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS Y ACEITES, SOLIDODS "_;fﬁ: o

TOTALES, SOLIDOS SUS ENDIDOS, DEMANDA BIOGQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA
DE OXIGEN 1, segun Resolucian Mo 3566 del 11 de diciembre de 20414"

FECHA EMIBION RESULTADDE: 2018-11-26 REFORTE Ho: LAG-3-309A-18
AREA: LABORATORO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
OA 18 USUARID DATOS MUESTRAE

Eolickanie: WANESSA Tieo die Musia AGUA REHDUAL
Direscaitn: E‘Eﬂ;f‘f%‘” Tipo de Muesires: SIMFLE
Tetfon 31—625@3“ y Sifio de Toma FAETO
Mii: 1 (BA595365 Fiesponsable ded Muasineo EXTERHC: JH
e-mail Wanemyahooes Fecha de Muesineo H-a I FQRTILLA
Solicitud Mo:  LAG-C-258-18 Fecha Recenodén Muesina &n Laboraiono:

20181118
TIFQ DE AHALIE SOLICI TADDE FISICOQUIMICO
Codigo Muestra LAG-T22-18 Descripcicn

T b
COmGo
MUESTRA
n JHIZAD Ok FRChaA Ok
PARAMETRO MWETODO TECHICA e i
LAaZ-711-18
CROMD HEXAVALENTE ESTASOAA METO DOS EDICS0H Fio 17 38800 ESPECTROFOTO AA R L LAt 0,048
OBSERVACIONES

DESVIACIOMES f EXLCUESONES { ACLARACIONEE AL IMFORME

| FIN INFORME DE REIULTADOE

LOS RESULTADOS 50N VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA
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