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RESUMEN

El presente estudio trata sobre la capacidad de adsorcion de arsénico en aguas de pozos con
alto contenido de arsénico, a partir de carbdon activado obtenido a partir de la semilla de
nancite, este estudio abarca desde la preparacion del carbon hasta la obtencién de los indices

de remocion de arsénico.

El procedimiento de elaboracion del carbdn consiste en las recoleccion, lavado, secado y
pulverizacion de la semilla hasta obtener una consistencia granolumetrica, la cual es
impregnada con NaOH, como agente activante, con una relacién de impregnacién optima de 1:
1.5 durante 10 minutos siendo acompafiada de una agitacion constante, luego se carbonizo a
350°C en una mufla durante 30 minutos.

Después del proceso de carbonizacion, se procede a lavar el carbon con agua destilada con el

propésito de neutralizar la superficie del carbon.

Los resultados de la caracterizacion del carbon obtenido se muestran a continuacion,: Azufre:
0.04%, Ceniza: 2.28%, Carbono: 80.73%, Hidrégeno: 1.86%, Nitrogeno: 1.11%, Oxigeno:
13.98%, una area superficial de 700 m2/g aproximadamente y un tamafio medio de poros de
28 A., estos dos altimos datos fueron obtenidos de la tesis titulada “Caracterizacion del carbon
activado obtenido a partir de semilla de nancite a escala de laboratorio “, (2006), donde se

obtuvo carbon activado bajo las mismas condiciones

Las isotermas de adsorcion utilizando el modelo de Freundlich para acido acético reflejaron que
el carbon activado de semilla de nancite tiene una buena afinidad con el acido acético asi
como los datos de n y k dieron un indicio de la microporosidad del carbon.

Para evaluar la adsorcion de arsénico se prepararon diversas soluciones a partir de agua de
pozo y contando con un patron de arsénico de 1000mg/L para preparar las diversas
concentraciones de arsénico de 50ppb, 100ppb y 200ppb cada una de estas soluciones con pH
de 1 hasta 12.

En el estudio se tomaron en cuenta tres variables, con el fin de evaluar el efecto de su variacion
en la adsortibilidad del carb6n, como son la concentracion de arsénico en el agua, el pH del
agua y el tiempo de contacto, los resultados de remocion se obtuvieron con el espectrometro
NOVA 60, dando como resultado una alta adsorcion alta adsorcion en el rango de pH de 4 a 9
y una mayor remocion a baja concentracién y mayor tiempo de contacto la remocion se hizo

por agitacion constante.
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l. INTRODUCCION

En varios paises de América Latina como: Argentina, Chile, México, El
Salvador; por lo menos cuatro millones de personas beben en forma
permanente agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud. Las
concentraciones de arsénico en el agua, sobre todo en el agua subterranea,
presentan niveles que llegan en algunos casos hasta 1 mg/L. En otras

regiones del mundo como India, China y Taiwan el problema es aun mayor.

En Nicaragua el problema del arsénico se presenta principalmente en zonas
rurales donde la poblacién se abastece del liquido por medio de pozos
artesanales tales como las comunidades “El Carrizo”, “Las Cafas”, “Agua
Fria”, “Soledad de la Cruz”, el agua esta contaminada con arsénico, que ha
provocado el aumento de cancer en los nifios de las comunidades, segun el
estudio “Arsénico y Cancer en Comunidades del Sur y Sur Oeste del Valle de
Sébaco.

Se conoce que las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico
son la ingesta e inhalacion, que es acumulable en el organismo por exposicion
cronica y a ciertas concentraciones ocasiona afecciones como: alteraciones de
la piel (relajamiento de los capilares cutdneos y la dilatacion de los mismos)
con efectos secundarios en los sistemas nervioso, irritacion de los 6rganos del
aparato respiratorio, gastro-intestinal y hematopoyético y acumulacion en los

huesos, musculos y piel, y en menor grado en higado y rifiones.

El carbén activado es un material poroso que se produce artificialmente de
manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una alta superficie

interna.

1) Estas caracteristicas junto con la naturaleza quimica de los &tomos que
lo conforman le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial

ciertas moléculas, &tomos, iones en el fluido que rodea al carbdn.

2) El carb6n activado, es un compuesto covalente y, por lo tanto, muestra
preferencia por moléculas covalentes; es decir, por moléculas que tienden a ser

no ionicas y poco polares. Tal es el caso de la mayoria de los compuestos



organicos. Por lo tanto, el carbon activado se considera un adsorbente casi

universal de moléculas organicas.

3) Debido a lo anterior una de las principales aplicaciones del carbén
activado es la purificacion de liquidos y gases contaminados con alguna

molécula organica.

La produccion de carbon activado ha venido creciendo desde hace algunos
afios por ser un material muy utilizados para la eliminacion de contaminantes
en le medio ambiente y por los diferentes usos que tiene este material en los
diferentes procesos de producciéon

En cuanto a la adsorcién de arsénico en Nicaragua se han realizado pocos
trabajos al respecto, donde aun no se ha extraido el arsénico, los trabajos
sobre carboén activado y extraccion de arsénico hasta el momento que se han
hecho son los siguientes.

1. En el trabajo monografico titulado “Estudio de la remocion de arsénico
en columnas empacadas con quitosana”, (2005) este trabajo se baso en el
estudio de la adsorcién en columnas empacadas con quitosana extraida de los
caparazones de camardn obteniéndose la porosidad total de la quitosana
(0.8547), donde la variable mas determinante en la adsorcion fue el pH
obteniéndose una remocién del 94%, a un pH acido (PH = 3) debido a la

presencia de arsénico pentavalente.

2. En el trabajo monografico titulado “Obtencion de carbon activado a
partir de residuos de hueso vacuno a nivel de laboratorio por el método
guimico” (2002) se produjo por primera vez en Nicaragua carbon activado a
partir de materia prima animal y se comparo el carbon activado producido en el

laboratorio con el carbén activado industrial.



3. En el trabajo monografico titulado “Caracterizacion del carbdn
activado obtenido a partir de semilla de nancite a escala de
laboratorio “,(2006) se produjo por primera vez en Nicaragua
carbon activado a partir de semilla de nancite por activacion
guimica , se caracterizo el carbon activado obtenido utilizando las
técnicas de, adsorciéon de nitrogeno liquido , fluorescencia de
rayos X, y analisis elemental por combustion , las cuales dieron
como resultado una é&rea superficial de 678.2066m2/g, con un
diametro medio de poros de 28A, en cuanto a la composicion
quimica del carb6on de la semilla de nancite se obtuvo en
promedio, 74.3470% de C, 1.1721% de N, 4.2440% de H, vy
20.2370% de O.



11.OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la capacidad de adsorcion de arsénico por medio de carbdn
activado obtenido a partir de la semilla de nancite en aguas de pozos con altos
indices de arsénico.

Objetivos especificos

I. Obtener el carbén activado a partir de la semilla de nancite mediante
método quimico.

[I. Determinar la macroporosidad del carbon activado a partir de la semilla
de nancite mediante adsorcion de acido acético.

[ll. Determinar el efecto en la adsorcion de arsénico del carbon activado de la
semilla de nancite en presencia de factores tales como la concentracion,
pH, y tiempo de contacto.

IV. Comparar los resultados de adsorcion de arsénico con base en los
valores establecidos en la norma CAPRE.



l1l. MARCO TEORICO

La creciente industrializacién, el uso desenfrenado, y explotacion de recursos
naturales durante las ultimas décadas ha causado la creciente devastacion y
degradacion de la tierra. Las actividades humanas han puesto una presion
considerable en la disponibilidad de las necesidades humanas basicas como el

agua limpia y el aire limpio.

Las aguas residuales de industrias, el escurrimiento urbano y rural,
emparejado con el aumento del uso de variados quimicos, fertilizantes,
pesticidas, y herbicidas en la agricultura, y la descomposicion de materia
animal y vegetal variando las cantidades de éstos y otros quimicos en las
aguas subterraneas y superficiales causando que tales recursos sean

perjudiciales para el consumo humano.

Con el desarrollo rapido de quimicos, polimeros, e industrias de procesamiento
de petréleo, hay un aumento rapido en la cantidad y la variedad de quimicos

gue se tiran en las aguas.

Este aumento esta logrando condiciones peligrosas, sobre todo en ciudades
grandes con alta densidad poblacional. La demanda de agua es muy alta, asi
como el rapido desarrollo de industrias quimicas. Ademas, la desinfeccién con

cloro de aguas residuales introduce quimicos dafiinos en el agua potable.

Algunos de estos compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua,
son toxicos, cancerigenos, y mutagénicos causando varias dolencias en los

humanos.

3.1 Carbén activado

El carbon activado en su mas amplio sentido involucra un amplio rango de
procesos amorfos de carbonos de diferentes materiales, el carbon no es
realmente un material amorfo pero tiene una microestructura cristalina. Los
carbonos activos tienen un alto desarrollo de porosidad y una amplia éarea
superficial su preparacion involucra dos principales etapas: La carbonizacion
del material crudo a temperaturas debajo de 800°C en una atmoésfera inerte y

la activacion del producto carbonizado. De esta manera todos los materiales



carbonaceos pueden ser convertidos en carbon activado, sin embargo las
propiedades del producto final seran diferentes dependiendo de la naturaleza
del material crudo utilizado asi como del agente quimico, las condiciones de

carbonizacion vy el proceso de activacion.

Durante el proceso de carbonizacién muchos de los elementos no carbénicos
tales como oxigeno, hidrogeno y nitrégeno son eliminados como especies
gaseosas volatiles por la descomposicion pirdlica del material inicial los
grupos de atomos residuales de carbdn forman una serie de anillos planos
aromaticos unidos de diferentes maneras, estos planos aromaticos son
irregularmente arreglados los cuales dan lugar a libres interticios que a su vez
dan aumento al numero de poros, lo cual hace del carbén activado un

excelente adsorbente.

Durante la carbonizacién estos poros son llenados con materia o productos en
descomposicion, o al menos bloqueados parcialmente. Esta estructura de
atomos en el material carbonizado tiende a un desarrollo y transformacion
durante el proceso de activacion, el cual convierte el material crudo
carbonizado de forma que contenga un gran posible numero de poros
ampliamente distribuidos con variadas formas y tamafos, dando lugar a una

extendida y ampliamente alta area superficial del producto terminado.

La activacion del material carbonizado es usualmente llevada a cabo en una
atmaosfera de aire, CO,, 0 en una corriente de gas constante, esto resulta en el
desarrollo de una amplia superficie interna la cual en algunos casos puede ser

mayor de 2500 m?%/g.

Estos atomos de carbono tienen valencias insaturadas y pueden por lo tanto
interactuar con heteroatomos tales como oxigeno, nitrégeno, y sulfuro, dando
lugar a diferentes tipos de grupos superficiales. La composicion tipica de un
carbon activo es 88% de C, 0.5% de H, 0.5de N, 1.0% de S, y 6 a 7% de O™.

Muchos métodos bioldgicos y quimicos tales como filtracion y coagulacion,
oxidacion e intercambio i6nico han sido usado para el tratamiento de aguas
residuales, pero el continuo aumento, asi como la variedad y cantidad de

compuesto quimicos presentes en nuestros lagos rios y reservas de aguas



hacen de estos métodos ineficientes y algunas veces nunca efectivos por

consecuencia el desarrollo de nuevas y eficientes tecnologias son esenciales.

Muchas pruebas de campo y laboratorio operaciones llevadas a cabo en
muchos paises han mostrado que el carbon activado es quizas la mejor
tecnologia de amplio espectro hasta el presente para la remocién de

compuestos quimicos organicos e inorganicos de aguas®® .

La remocion de compuestos organicos e inorganicos por carbén activado
depende de su area superficial, el volumen de los poros, su distribucion y
medida en el carbdn, sin embargo la adsorcién es influenciada fuertemente por

la superficie quimica del carbon.

Muchos de los grupos activos en el carbon son asociados con pequefias
cantidades de grupos superficiales carbono-oxigeno, tales carbonos son
adecuados para la adsorcién de compuestos organicos neutrales y no polares
gue muestran una pequefia afinidad con contaminantes polares o i6nicos. Un
ejemplo es la adsorcién de fenoles por la superficie quimica del carbén que es

mas importante que el &rea superficial’®** .

Por lo general todos los carbonos activos estdn asociados con ciertas
cantidades de oxigeno quimico adsorbido estas cantidades pueden ser
aumentadas por la oxidacion de carbon con ciertos agentes oxidantes tales
como acido nitrico, peroxido de hidrogeno, persulfato de amonio, oxigeno u
ozono. El oxigeno quimico adsorbido en la superficie del carbén esta presente
en forma de grupos superficiales carbono-oxigeno.

Dos tipos de grupos carbono-oxigeno han sido identificados: uno adsorbido
como CO; bajo un tratamiento calorifico en vacié o gas inerte y otro es
adsorbido como CO. Los grupos formados son térmicamente menos estables
siendo desorbidos en el rango de temperaturas de 350°C y 750°C.

Los grupos superficiales polares aumentan la adsorcion de compuestos
guimicos polares o especies idnicas, El tratamiento de agua con carbon
activado puede ser dividido en tres categorias de aguas, la primera es el agua
para consumo humano. Bajo esta categoria estan, todas aquellos tratamientos
de aguas municipales a gran escala, estan los tratamientos de aguas de rios,

lagos y reservas, para distribuirlas en la comunidad.



La funcién del carbdén activado en este tratamiento generalmente involucra la
remocion de especies que afectan el sabor, olor y contaminantes peligrosos a

la salud.

La segunda categoria de aguas que son tratadas con carbén activado son las
aguas destinados para diferentes procesos industriales, como intercambio de
calor, generacion de vapor, y torres de enfriamiento, el tratamiento de tales

aguas involucra la remocion de compuestos que causan corrosion.

La tercera categoria de aguas son el efluente de diversos procesos
industriales, por que estas aguas son recicladas en plantas, y descargadas a
fuentes de agua. Antes de esta descarga estas aguas deberan estar libres de
compuestos toxicos que causan contaminacion en aguas terrestres por lo tanto
el carbon activado juega un papel importante en la remocidon de compuestos

organicos e inorganicos de aguas residuales.

En este capitulo se tratan distintos aspectos del arsénico como son el
contenido en aguas superficiales y subterrdneas su propiedades quimicas, los

distintos métodos de remocion asi como los adsorbentes y su uso en general.

3.2 Arsénico en las aguas superficiales y subterraneas

El arsénico se encuentra en forma natural en rocas sedimentarias y rocas
volcanicas, y en aguas geotermales. El arsénico se encuentra en la naturaleza
con mayor frecuencia como sulfuro de arsénico y arsenopirita, que se
encuentran como impurezas en los depdsitos mineros, o como arseniato y

arsenito en las aguas superficiales y subterraneas respectivamente.

El arsénico es usado comercialmente e industrialmente como un agente en la
manufactura de transistores, laser y semiconductores, como también en la
fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles, papeles, adhesivos de metal,
preservantes de alimentos y madera, municiones, procesos de bronceado,

plaguicidas y productos farmaceuticos.



El arsénico se encuentra en el agua por la disolucién natural de minerales de
depdsitos geoldgicos, la descarga de los efluentes industriales y la

sedimentacion atmosférica.

En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comudn
es el arsénico con estado de oxidacién +5 (As*®). Bajo condiciones de
reduccion generalmente en los sedimentos de los lagos o0 aguas subterraneas,
predomina el arsénico con estado de oxidacién +3 (As*®), pero también puede
existir el As™. Sin embargo, la conversién de As* a As™ o viceversa es
bastante lento. Los compuestos reducidos de As*® pueden ser encontrados en

medios oxidados y los compuestos oxidados de As*> en medios reducidos.

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos
quimicos de arsénico inorganico en compuestos organicos (comprometiendo

atomos de carbono e hidrégeno)™ .

3.3 Aspectos quimicos del arsénico
3.3.1 Descripcién general

El arsénico existe en el estado de oxidacion de -3, 0, +3 y +5. En la tabla 3.1
se presenta las propiedades fisicoquimicas de los compuestos de arsénico

mas comunes

Los estados de oxidacion de arsénico comunmente en el agua son los estados
+5 y +3. El arsénito, o arsénico trivalente (As*) se encuentra en solucién como
HsAsOs, H,AsO3', H,AsO4 y HoAsO4 en aguas naturales con pH entre 5a 9, y
el arseniato, o arsénico pentavalente (As*®) se encuentra en forma estable en

aguas con altos niveles de oxigeno como H3zAsO,4 en un rango de pH de 2 a 13



Compuesto Férmula Densidad Solubilidad en el
(g/cm?) agua
(g/L)

Arsénico As 5.73 a 14°C Insoluble

Trioxido de As,O3 3.74 37a20°C

Arsénico

Pentoxido de As,O5 4.32 1500 a 16°C

Arsénico

Sulfuro de As,S; 3.43 5x10™

Arsénico

Acido (CH3),AsO(OH) - 829 a22°C

dimetilarsénico

Arsenato de PbHAsSO, 5.79 poco soluble

plomo

Arsenato de KH,AsO, 2.87 190 a 16 °C

potasio

Arsenito de KAsO,.HAsO, - Soluble

potasio

Tabla 3.1: Propiedades fisicoquimicas del arsénico™®

En aguas naturales de pH 5 a 9 predominan las especies: H,AsO, -, HASO,
H3AsO3, HoASO3 ™

pH 0-9 10 — 12 13 14

As*? H3AsO3 H,AsO?" H3AsO3 AsO; ™3
pH 0-2 3-6 7-11 12 - 14

As*® H3AsO, H,ASO " H3AsO, AsQ, 3

Tabla 3.2 Estabilidad predominio de las especies de arsénico variando los
rangos de pH en el medio acuatico®
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3.3.2 Toxicidad.

Resultados con animales de laboratorio indican que el arsénico inorganico
trivalente es mas toxico que el pentavalente debido a que el As pentavalente

en compuestos, tienen menor efecto en actividades enzimaticas.

La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidacion, estructura quimica
y solubilidad en el medio biologico. La escala de toxicidad del arsénico decrece

en el siguiente orden:

Arsina > As* ® inorgénico > As* ® organico > As* ® inorganico > As* ® orgénico >

compuestos arsenicales y arsénico elemental’.

3.4 Remocion de arsénico del agua

En general, el tratamiento de agua potable esta orientado a remover color,
turbiedad y microorganismos de origen fecal. Esta remocion se logra a través
de una combinacion adecuada de procesos: coagulacién- floculacién-
sedimentacion- filtracion y desinfeccion. Pero cuando se desea remover
elementos quimicos del agua, como el arsénico, es necesario recurrir a

métodos mas complejos que se enumeran a continuacion:

Técnicas empleadas para la remocién de arsénico®.

1. Adsorcién- coprecipitacion usando sales de hierro y aluminio

2. Adsorcion en alimina activada / carbon activado / bauxita activada
3. Osmosis inversa

4. Intercambio idnico

5. Oxidacion seguida de filtracion

6. Ablandamiento con cal

11



3.5 Meétodos de tratamiento para reducir el arsénico.

Existen diferentes métodos de tratamiento para reducir el arsénico presente en
el agua, diferentes métodos tales como coagulacidén, precipitacion e
intercambio i6nico han sido usados para la remocion de iones arsénico de
aguas pero mas recientemente muchos tipos de adsorbentes tales como
carbon activado, silica gel impregnada han sido usados para la remocién de
arsénico de aguas residuales Gupta and Chen'® estudiaron el efecto del pH
en la adsorcion de arsénico (lll) arsénico (V) de soluciones acuosas usando
alimina activada bauxita carbon activado como adsorbente. La adsorcion de
arseénico (V) fue maximizada a un pH entre 3 y 5 por carbo6n activado y a un pH

< 7 para bauxita y alimina activada.

También se observo que la adsorcion de arsénico (V) fue menos en carbén
activado que en bauxita o alimina activada, aunque estos investigadores
explicaron la adsorcion de un adsorbente inorganico en base a la carga del
area superficial, no pudieron sugerir explicacion alguna acerca del
comportamiento de la adsorcién del carbon activado, ellos sugirieron que la
baja adsorcion del carbon activado fue simplemente el hecho de la baja
afinidad entre la superficie del carbon y la no idnica forma divalente o trivalente
del As(V).

Kamegawa et al'’ mientras estudiaban la adsorcién de arsénico en cinco
diferentes tipos de carbén activado observaron que la adsorcion fue maxima
en el rango de pH de 5 a 6 siendo la capacidad de adsorcion para los
diferentes carbono mas para el As(V) que para As(lll), esto fue atribuido a la
gran capacidad de estos carbonos de oxidar el As(lll), ademas sugirieron que

la adsorcion de arsénico fue en forma de complejos ionicos.

Huang and Fu'®, mientras examinaban la influencia del pH de la solucién en la
adsorcion de arsénico usando diferentes carbonos, observaron que la
remocion del arsénico fue en funcién del pH, donde se encontré que el pH
optimo para la remocion de arsénico fue 4.0 donde la remocién fue mayor que

en otros valores de pH, esto fue atribuido al hecho de la distribucion de la
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concentracion de As(V) y el desarrollo de la carga superficial del carbon fue

relacionada al pH de la solucion.

Rajakovic’®, también observaron que la adsorcién de As(lll) y As(V) fue
dependiente del pH de la soluciéon porque el pH determina el cambio en las
especies idnicas, la adsorcién fue maxima en el rango de pH de 4 a 9.

Este también observo que la impregnacion de carbén activado con cobre
aumento la adsorcion de As(lll), debido a la quimisorcidbn o precipitacion
CuHAsOg3, un similar incremento en la adsorcién de As(V), fue observado por
Huang and Van® por la impregnacion de carbén con el ion Fe™ | este sugiri6
gue la superficie del carbén desarrollo una carga positiva por la impregnacion y

resulto en la formacion del complejo arsénico ferroso.

Raji and Anirudhan?! usaron carbén activado impregnado con cobre para la
adsorcién de As(lll) de soluciones acuosas y estudiaron la influencia de
factores tales como el pH de la solucion, la concentracion, el tiempo de
reaccion asi como la temperatura de la adsorcion, la magnitud de adsorcién de
As(Ill), Incremento de 3.2% a 84.0% por incremento del pH de 1 a 12, esto fue
debido a la predominio de As(lll) a que a un pH de 12 se encuentra como
especies anionicas H.AsOs y HAsOs* los cuales bajo reacciones quimicas
con el cobre presente en la superficie del carbén forman un precipitado poco
soluble CuHAsOs.

El mecanismo de adsorcion de As(lll), por quimisorcion fue sugerido por la
siguiente reaccion a valores neutros y acidos de pH.

C-Cu (OH)+ + H,AsO3 } C - CuHAsSO; + H,O

C - Cu(OH), + HAsO;2 — C- CuHAsOs + 2HO™

Estos investigadores afirmaron que el As (lll) esta predominante presente
como HszAsO; esta molécula neutral no fue removida por adsorcion o

precipitacion
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La adsorcion de diversos iones en la solucion tuvo muy pequefios o nulos
efectos en la adsorcion de As (lll) de la solucion como se muestra en la tabla
3.3

lones lones agregados | Concentracion Adsorcion de

como (ppm) arsénico (%)
No ion - - 72.2
NO’3 HNO3 20 67.7
NO* NaNO; 40 69.9
CI HCI 20 69.2
o H,S0, 20 69.6
NH", NH;NO; 30 70.1
Ca”’ Ca(NOs), 4H,0 20 72.2
Mg** Mg(NO3), 6H,0 20 72.2
Na" NaNO3 20 70.5
K* KNO; 20 69.8

TABLA 3.3 Influencia de iones en la adsorciéon de As (lll) por carbén activado
(concentracion inicial de 35.1ppm, dosis de 0.01g/50ml, temperatura de 30 *
1°C, pH = 4.2)%°

Los otros métodos para la adsorcion de arsénico se mencionan a continuacion

1) Coagulacién/filtracion. Es un proceso de tratamiento por el cual las cargas
eléctricas de las sustancias coloidales disueltas o suspendidas son
neutralizadas con la adicion de sustancias insolubles en el agua, lo que
permite la formacién de particulas mayores o aglomerados que pueden ser

eliminadas por sedimentacion o filtracion.

2) Intercambio i6nico. Es un proceso fisico y quimico, en el cual los iones de
una especie dada son desplazados de un material insoluble de intercambio

(resina) por otros iones que se encuentran en solucion.

3) Alumina activada. Es un tipo de intercambio i6nico, donde los iones
presentes en el agua son adsorbidas por la superficie oxidada de la alumina

activada.

Es altamente selectiva para remover el As™ y efectiva para tratar agua con alto

contenido de sdlidos disueltos totales. En la superficie de adsorcion de la
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alimina activada pueden interferir el selenio, fluoruro, cloruro y sulfato. Este

meétodo tiene alta remocion de arsénico a pH 8.2.

La alimina activada adsorbe preferentemente H,AsO,4 (As*®) mas que HzAsOs3
(As**) ademas de otros iones competitivos, tal como se muestra en la siguiente

relacion:

OH™> HyAs0,>Si(OH);0” >F >HSeO3 >TOC>S0,*>H3As03

3) Osmosis inversa. Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas
presentes en el agua, forzando la circulacion del agua por una membrana

semipermeable bajo una presion superior a la osmaotica.

Tiene una eficiencia de mas de 95 % de remocion de arsénico disuelto. Este
método es efectivo para remover arsénico de aguas subterraneas. El
rendimiento del proceso con 6smosis inversa es afectado principalmente por la

turbiedad, hierro, manganeso y silice.

5) Nanofiltracion. Es un proceso de separacion liquida mediante membranas
operadas bajo presidon que permite el paso de solventes y sales monovalentes,
iones metalicos y pequefias moléculas organicas de peso molecular en el
rango de 200 a 1000.

Se puede remover el As* y el As* disueltos en el agua. Con este método se
alcanza hasta una remocion de 90% de arsénico disuelto en aguas

subterraneas.

6) Ablandamiento con cal. Es un método usado para remover la dureza del

agua y consiste en adicionar cal (Ca(OH),) al agua.

Este método es efectivo para remover As+3 6 As+5 y la eficiencia de la

remocion esta en funcion del pH.
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3.6 Adsorcion

La adsorcién se define como un proceso superficial de transferencia de masa,
en el cual las moléculas disueltas o dispersas presentes en una fase (liquida o
gaseosa) se unen o adhieren a la superficie de otra (sélida). El sélido en cuya
superficie se produce la adsorcion se denomina adsorbente y la sustancia que

es adsorbida recibe el nombre de adsorbato®.

La adsorcion surge como resultado de fuerzas moleculares insaturadas y
desequilibradas presentes en toda la superficie sélida, asi de este modo
cuando la superficie sélida entra en contacto con un liquido o un gas surge una
interaccién entre las fuerzas de la superficie sélida y las de liquido o gas. La
superficie sdélida tiende a reunir o concentrar sus fuerzas residuales atrayendo
y reteniendo en su superficie las moléculas atomos o iones del gas o liquido,
esto resulta en una gran concentracibn mayor en los alrededores cercanos de

la superficie sélida que en el interior de la fase gaseosa o liquida.

La adsorcion involucra dos tipos de fuerzas, fuerzas fisicas que pueden ser
momentos dipolos fuerzas polarizadas, fuerzas dispersas asi como fuerzas
repulsivas asi como fuerzas quimicas surgidas de una predistribucion de

electrones entre la superficie solida y los &tomos adsorbidos

La adsorcién es distinta de la absorcion y entre ellas debe establecerse una
clara diferencia. En este Ultimo proceso la sustancia no se retiene en la
superficie, sino que pasa hacia el interior de la superficie, la penetra (rellenado

de poros) y se distribuye por todo el cuerpo de un sélido o liquido®.

La adsorcion es un fendbmeno de gran importancia tecnolégica. Es asi como
algunos de estos adsorbentes son utilizados a gran escala como desecantes o
soportes para catalizadores; otros son usados para la separacion de gases,
para la purificacion de liquidos, el control de contaminantes o para la

proteccion respiratoria’®.
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3.6.1 Tipos de adsorcidn

Existen diferentes dos tipos de adsorcion dependiendo de la naturaleza de las

fuerzas involucradas la fisisorcion y la quimisorcion.

3.6.1.1 Fisisorcién o adsorcién fisica

En la fisisorciobn las moléculas del adsorbato se mantienen unidas en la
superficie del sélido por medio de las fuerzas intermoleculares de Van der
Waals®, que son similares a las fuerzas de cohesién estando presentes en la
condensacion de vapores. Los principales aspectos que caracterizan la

fisisorcion son los siguientes:

e Entalpias de adsorcion desde -4 hasta -40 KJ/mol.

e Solo se aprecia a temperaturas inferiores a la de ebullicibn de la

sustancia adsorbida.

e La cantidad de la adsorcion sobre una superficie depende mas de la

sustancia que se adsorbe que del adsorbente.
¢ No se aprecia energia de activacion de adsorcion.
e Se forman capas multiples adsorbidas.

 No es especifica®.

3.6.1.2 Quimisorcidon o adsorcion quimica

En la quimisorcion se produce una reaccion quimica entre el adsorbato y la
superficie del adsorbente produciéndose asi enlaces relativamente fuertes que

conducen a procesos irreversibles®. La unién formada entre el asorbato y el
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adsorbente es esencialmente una unién quimica y por tanto mucho mas fuerte

gue la fisisorcion Este tipo de adsorcion se caracteriza por:
e Entalpias de adsorcion que van desde -40 hasta -800 KJ/mol.
e Se observa a temperaturas elevadas.

e La cantidad de adsorcion sobre una superficie depende tanto de la

sustancia que se adsorbe como del adsorbente.
¢ Se manifiesta energia de activacién de adsorcion.

e La adsorcion da lugar a lo sumo a una monocapa.

3.6.2 Factores que afectan la adsorcion

Los factores que afectan el proceso de adsorcion son los siguientes:

e Las caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbente, entre estas se
encuentra; el area superficial, el tamafio de poros, la composicién

guimica, etc.
e Las caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbato por ejemplo el
e tamafno molecular, la polaridad molecular, la composicién quimica, etc.

e Latemperatura.

e La concentracion del adsorbato en la fase liquida.
e Grado de ionizacién del soluto®.

3.7 Equilibrio de adsorcion

Cuando una superficie solida es expuesta a una fase gaseosa o liquida estas
chocan contra la superficie del solido, algunas de las moléculas en colision se
adhieren a la superficie solida por variadas fuerzas y por lo tanto vienen a ser
adsorbidas por la superficie solida, mientras que otras rebotan, inicialmente la

rata de adsorcién es grande cuando toda la superficie sélida entera se
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encuentra libre mientras tanto mas y mas moléculas de gas o liquido tienden a
cubrirla, decreciendo la superficie libre asi como la rata de adsorcion, sin
embargo la rata de desorcion, que se define como las moléculas adsorbidas

rebotan de la superficie debido a la saturacion de la superficie sélida.

Al mismo tiempo la rata de adsorcién continda en descenso, mientras la rata
de desorcion se incrementa hasta que el equilibro entre la rata de adsorcion y
la rata de desorcion es alcanzado, en este estado el solido esta en equilibrio
de adsorcién con el gas o liquido, siendo la rata de adsorcion igual a la rata de
desorcién. Este es un equilibrio dinamico por que el nimero de moléculas que
chocan contra la superficie es igual al nUmero de moléculas que rebotan de la

superficie sdlida.

El sistema adsorbato-adsorbente, en equilibrio, la cantidad adsorbida x/m es
funcion de la presion para una fase gaseosa o la concentracion para una fase

liquida asi como de la temperatura.

Expresando la formula general como.
X
2 - f(P,C,T 3.1
X o t(p.cT) (3.1)
Donde:

x/m: Es la cantidad adsorbida por unidad de masa del adsorbente en el

equilibrio, este puede ser adsorbido de tres maneras diferentes.

3.7.1 Adsorcién isotérmica

Si la temperatura es mantenida constante entonces el sistema de equilibrio de

adsorcién puede ser representado por la formula.

% -f(Pc)  [r=Contartq (3.2)

Tal equilibrio es llamado adsorcion isotérmica que se muestra en la figura 3.1.
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Amount adsorbed

1
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Equilizriurm cone.

Amount adsorbad

1
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FIGURA 3.1: Adsorcion isotérmica, la cantidad adsorbida (eje de las x),

estan en dependencia Unicamente de la presion y

concentracion de equilibrio

3.7.2 Adsorcién isobérica

Cuando la presion es mantenida constante y puede expresarse de la siguiente

manera. Se muestra en la figura siguiente.

X

= f(C,T)

[P = Cons tan te]

(3.3)

Amount adsorbsed

Tamparaturs

FIGURA 3.2: Adsorcion isobarica, la cantidad adsorbida (eje de las x), estan
en dependencia Unicamente de la temperatura y concentracion

de equilibrio
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3.7.3 Adsorcion isostérica
Este equilibrio es alcanzado cuando la cantidad adsorbida se mantiene
constante con variacion de la presion para gases, la concentracion para

liquidos.
(3.4)

X _ f(P,C,T) |:X:COHS tante}
m m

FIGURA 3.3: Adsorcién isostérica, la presion esta en funcion de la temperatura
y ambas logran mantener en el sistema que la cantidad

adsorbida se constante

3.8 Adsorcion de soluciones

La adsorcion en fase liquida puede tomar lugar en cualquiera de las tres

interfaces, liquido-solido, liquido — liquido o liquido-vapor, sin embargo en la
practica han sido mejor conocido las adsorciones en la interfase liquido-solido,
esto es debido de hecho a la purificacion de liquidos tales como agua, vino y
aceites y su decolarizacion y desintoxicacion ha sido llevada a cabo por siglos

usando carbédn vegetal y carbén activado.
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La adsorcion de soluciones con carb6n activado fue reconocido muy
tempranamente por estudios de Freundlich y Heller en acidos ligeramente
grasosos y fenoles, el termino area superficial especifica tiene un significado
definido en el caso de microporo de carbon por que la medida de las moléculas
del soluto tiene una profunda influencia en la medida del area superficial, de
este modo si un carbdn activado es utilizado para una aplicacion particular su
area superficial deberd ser determinada con un analisis molecular con la

apropiada forma y tamafo.

Por encima de los procedimientos de medicion del &rea superficial distribucion
forma y tamafio de los poros que parecen ser muy simples, pero recientemente
trabajos han mostrados que la descripcion de adsorciones de soluciones es
muy simplificado, para criticas acertaciones realistas deberan ser derivadas de
datos experimentales de adsorcion de soluciones.

Las isotermas de adsorcion de datos obtenidos de adsorcion de soluciones en
general y con carbon activado, en particular debera ser obtenido, graficando la
sustancia adsorbida como funciobn del cambio en la concentracion del
componente de interés en la solucidén, el cambio en la concentracion es
causado por la remocion del componente de interés u otro componente en la
solucion. La isoterma debera por lo tanto no la absoluta adsorcion del soluto,

aungue esto estrictamente representa el exceso de area superficial.

3.8.1 Isotermas de adsorcion

Es el método mas ampliamente utilizado para la representacion de los
diferentes sistemas de equilibrio de adsorcion, que dan una considerable
informacion sobre el asorbato, adsorbente y el proceso de adsorcion.

Las isotermas de adsorcion ayudan la determinacion del area superficial del
adsorbente, el volumen de los poros, asi como su medida y su distribucién, El
calor de adsorcion muchas isotermas de adsorcion han sido han sido
derivadas, las mas importantes isotermas de adsorcion son la de Lagmuir ,
Freundlich, Temkim, Brunauer-Emmett-Teller (BET), y de Dubinin, las primeras

tres son muy importantes para quimisorcion, aunque la ecuacién de Lagmuir y
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de Freundlich son igualmente importantes para la quimisorcion, la ecuacion de
BET, y Dubinin son mas importantes para analisis adsorcion fisica de vapores

y gases en carbonos porosos.

Hay tres posibilidades tedricas para abordar la derivacion de isotermas de

adsorcion:

e Derivacion cinética
e Derivacion estadistica

e Derivacion termodinamica

En la derivacion cinética, la condicion de equilibrio es que la rata de adsorcion
es igual a la rata de desorcion, equilibrando las dos ratas, se puede obtener

una ecuacion isotérmica.

En la derivacion cinética un equilibrio constante es representado por el radio

de la funcion de particion de sitios vacantes

Los distintos tipos de isotérmicas de adsorcion en sdlidos y liquidos en forma

general se muestran en la figura 3.4.

La ecuaciéon de freundlich no pudo ser aplicada a la isoterma 1(c), la cual es
para soluciones de sélidos de limitada solubilidad las otras tres formas de
isotermas mostrando un maximo en cada uno de los casos no pudieron ser
explicadas por la ecuacion de Freundlich o cualquier modificacion de la
ecuacion de Lagmuir. Esto es debido al hecho a las mediciones
experimentales en adsorcion de soluciones el cambio en la concentracion que
es una medida de la magnitud de adsorcion determinada por el producto de la
variacion en la concentracion por el peso de la solucion usada asumiendo en

estos casos que solo el componente de interés en la solucidon es adsorbido
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=) b}
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FIGURA 3.4: Isotermas de adsorcion: (a) y (b) para liquidos completamente
miscibles (c) y (d) para soluciones de sélidos y liquidos.

La ecuacidon de adsorcion de Freundlich aunque ha explicado exitosamente
muchos datos de adsorcién ha fallado en explicar estos datos a muy altas y
muy bajas concentraciones, esto es debido al hecho que la ecuacion de
freundlich es de naturaleza empirica y termodinamicamente inconsistente a
altas y bajas concentraciones, por lo tanto en un analisis tedrico de la
adsorcion de soluciones y la derivacion de una ecuacién adecuada han sido
dificil debido a la relativa competencia de los otros componentes de la solucion

y el componente de interés que compiten por un superficie disponible del

carbén activado.

La naturaleza de la fase adsorbida es usualmente determinada por la
naturaleza del carbén asi como por la naturaleza de los componentes de la
solucion su concentracion, grado de solubilidad asi como su polarizada. Otro
factor que determina la adsorcion de soluciones es el arreglo esterico o la
estructura quimica molecular de la especie adsorbida, debido a la alta
estructura de microporosidad del carbdn, algunos de los microporos no puede
ser accesibles a las grandes moléculas del soluto, por consiguiente por medio

de técnicas simples de adsorcion pueden ser desarrolladas para caracterizar la
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microporosidad del carbon en términos del area superficial, contenido de

oxigeno, y la hidrofobocidad de la superficie del carbon.

La adsorcion de soluciones esta obteniendo suma importancia por la creciente
importancia del control ambiental sobre todo en la purificacion de aguas con
carbon activado.

3.8.2 Adsorcion de soluciones diluidas

La adsorcion de solutos de acuosas y no acuosas soluciones pueden ser
llevadas a cabo poniendo una cantidad conocida de carbdon activado en
contacto con diferentes concentraciones del soluto, en recipientes cerrados
bajo una constante agitacion durante cierto determinado tiempo que puede
variar de pocos minutos a muchas horas dependiendo de la naturaleza del
carbon y de el soluto, siendo alcanzado el equilibrio el contenido es dejado
estable preferentemente toda una noche causando que todo el carbén se
precipite en el fondo del recipiente, el liquido sobrenadante es centrifugado
para acentuar las trazas de carbdén activado, luego analizar el liquido para

obtener la concentracion final del soluto en la solucion.

Muchos de los estudios de la adsorcion de soluciones han explicado la
influencia de las condiciones experimentales y de los componentes del la

solucion en el proceso de adsorcion.

Las ecuaciones de Freundlich y de Lagmuir han sido empleadas para explicar
resultados en adsorcion de soluciones diluidas pero como se ha mencionado
la ecuacidn de Freunlich carece de una base tedrica y la ecuacion de Lagmuir
asume una constante energia de adsorcidén sobre la superficie del carbon, lo
cual es ciertamente no verdadero para el caso de carbdén activado. Debido ha
esto una serie de ecuaciones han sido creadas y modificaciones de la
ecuacion de Lagmuir y de Freundlich, sin embargo todas estas ecuaciones son
empiricas por lo tanto no han sido comunmente usadas, la ecuacién de
Freundlich a pesar de sus inherentes deficiencias es aun considerada la mejor
para la aplicaciones de la adsorcion de soluciones con carbon activado para

soluciones diluidas.
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La relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida por un adsorbente y la
presibn o concentracion de equilibrio, a una temperatura constante se
denomina isoterma de adsorcion. Generalmente se presentan seis tipos de
isotermas, las cuales pueden apreciarse en la tabla 10.5 de anexos.
Existen correlaciones que expresan las isotermas de adsorcién, esto es la

funcionalidad entre la concentracion adsorbida expresada en (mg del soluto/ g

del adsorbente) y la concentracion del soluto en la fase liquida en unidades de

(mg/L) a unatemperatura determinada, segun la ecuacion:

(C,-C,\V (3.5)
4= m

Donde q es la cantidad adsorbida por el adsorbente en (mg/g), V es el volumen
de la muestra en (L), Co es la concentracion inicial en (mg/L), Ce es la
concentracion en equilibrio de la fase liquida en (mg/L) y m es la cantidad de

adsorbente en (g)

Hay diferentes modelos matematicos que describen las isotermas de adsorciéon
y que a su vez permiten entender la naturaleza del equilibrio de adsorcion
soélido-gas o solido-liquido originando el desarrollo de una amplia variedad de

ecuaciones de isotermas.

3.9 Ecuacion de Freundlich

El modelo de Freundlich fue una de las primeras ecuaciones propuestas para
relacionar la cantidad adsorbida con la concentracion del adsorbato en la

solucién:

q= KFCi/n (3.6)

Donde K y n son constantes empiricas que dependen de la naturaleza del
adsorbente y del adsorbato y de la temperatura. El valor q es la cantidad de
adsorbato adsorbido (mg/g), Kr es la constante de Freundlich la cual es

tomada como un indicador de la capacidad de adsorciéon (L/g), Ce es la
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concentracion en equilibrio de la fase liquida (mg/L) y n es la constante de
heterogeneidad de los sitios de energia. La forma lineal de la ecuacion es la

siguiente. Asi, si sé grafica:

1
logy, 0 = Eloglo C. +logK (3-7)

Se obtiene una linea recta cuya pendiente es igual a 1/n y la ordenada en el

origen es logio Kg* .
3.10 Ecuacion de Langmuir

Una ecuaciéon mucho méas exacta para las isotermas del tipo I, la dedujo Irving
Langmuir por consideraciones tedricas, esta ecuacién guarda importancia para
la teoria de fisisorcion, asi como la quimisorcion, la cual fue derivada por
medio de calculos estadisticos y termodinamicos, teniendo en cuenta ciertas

suposiciones, de las cuales las mas importantes son las siguientes:

¢ Las entidades adsorbidas &tomos, moléculas o iones son sujetados a la

superficie a sitos definidos.
e Cada sitio alberga una y solamente una entidad adsorbida.

e El estado de energia de cada entidad adsorbida, es la misma en todos
los sitios de la superficie, independientemente de la presencia u

ausencia de otras entidades adsorbidas en sitios vecinos.

e El modelo de Lagmuir asume que la superficie es perfectamente lisa y
homogénea y que las interacciones laterales entre las entidades

adsorbidas son insignificante.

Para ello postulé que los gases al ser adsorbidos por la superficie del sélido

forman Unicamente una capa de espesor monomolecular
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La velocidad de liberacién dependera a su vez de la superficie cubierta
aumentando hasta la saturacion. Estas dos velocidades, condensacion y
evaporacion, alcanzan un momento en gue se hacen iguales y entonces se

establece el equilibrio.

La ecuaciéon de Langmuir es la siguiente:

bKC, (38)

17 Trke,

En donde q es la cantidad de adsorbato adsorbido (mg/g), K es la constante de
equilibrio de Langmuir (L/mg), b es una constante que es tomada como un
indicador de la capacidad de adsorcién de la monocapa (mg/g) y Ce es la
concentracion en el equilibrio de la fase liquida (mg/L). Los valores de K y b

pueden determinarse experimentalmente si se grafica:

De tal manera que se obtiene una linea recta cuya pendiente es igual a 1/bKCe

y la ordenada en el origen es 1/b®.

La aplicabilidad de la ecuacion de lagmuir para datos experimentales, ha sido
llevada a cabo por un gran numero de investigadores donde para muchos
datos de quimisorcion la ecuacion de lagmuir resulto valida solo dentro de un
rango restringido de datos, ya que la ecuacién de lagmuir requiere que el calor
de adsorcién debe de ser independiente de la cobertura superficial, mientras la
determinacion directa del calor de adsorcion fue encontrada a decrecer

invariablemente con el incremento de la cobertura superficial.

Por tanto aunque la ecuacién de Lagmuir es de significancia limitada para la
interpretacion de datos de adsorcion por caracter idealizado la ecuacidn
retiene una basica importancia para expresar equilibrio de adsorcion
dindmicos, por tanto esta ha sido una buena base para la derivacion de

modelos mas complejos.

Las suposiciones de que los sitios de adsorcion en la superficie solida, son
energéticamente homogéneos y que las interacciones laterales entre las

moléculas adsorbidas, son los puntos débiles del modelo de Lagmuir.
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3.11 Principales adsorbentes de uso general

El adsorbente mas comun es el carbon activado. Entre otros adsorbentes se
encuentran diversas arcillas como las tierras de Fuller o las arcillas activadas y

la alimina activada.

3.11.1 Carbones activados.

Son materiales que poseen un alto poder de adsorcion, como resultado de una
importante y variada red de poros. Estos sélidos suelen ser microporos v,
como consecuencia, presentan altos valores de superficie especifica,
normalmente entre 1000 y 1500 m%g, ademéas pueden presentar variadas

contribuciones de meso y macroporosidad.

Las formas mas comunes en que se comercializan estos adsorbentes para el
tratamiento de aguas son carbones activados en polvo (PAC) y carbones

activados granulares (GAC) de sus siglas en inglés.

Las propiedades adsorbentes de un carbon activado no sélo estan definidas
por su estructura porosa, sino también por su naturaleza quimica. El carbén
activado presenta en su estructura atomos de carbono con valencia
insaturada; ademas, grupos funcionales (principalmente de oxigeno vy
nitrégeno) y componentes inorganicos responsables de las cenizas, todos ellos

con un efecto importante en los procesos de adsorcion.

Los poros de un carbdn activado se clasifican en tres tipos, de acuerdo a su

tamano:

e Los microporos son poros con un diametro d < 20 A y son los que mas
area proporcionan. Son Utiles para adsorber moléculas muy pequefas,

gue generalmente se encuentran presentes en la purificacion de gases.

e Los poros medios o mesoporos estan en el rango de 20 < d < 500 A y
aunque su contribucion al area total es menor que los microporos, su
tamafio les permite adsorber moléculas grandes que por lo general

estan presentes en la purificacion de liquidos.
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FIGURA 3.5. Algunos grupos funcionales en el carbon activado. Composicion
tipica: 1-22% O, 73-99% C, 0,5-5% H y 1-20% Cenizas®.

e Los macroporos con d > 500 A, casi no contribuyen al area total de un
carbon, pero su Importancia radica en que actian como vias de acceso
a los mesoporos y microporos, afectando la velocidad de difusion de las

impurezas en el carbén®.

3.12 Obtencién del carb6n activado

El carbdn activado se fabrica a partir de cualquier material carbénico ya sea de
origen mineral o lignocelulésico. Es clasificado segun el tamafio, el proceso de
activacion y el proceso de carbonizado.

Dependiendo del tipo de precursor usado y del proceso de activacion es
posible controlar el desarrollo de meso y macroporosidad y también, en alguna
medida, el tipo de grupos funcionales superficiales que actlian como centros
de adsorcién?.
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3.12.1 Métodos de activacion utilizados para la obtencién del carbdn

activado

El proceso de activacion consiste basicamente en reordenar los atomos de
carbono en anillos tipo benceno para lograr una estructura cristalina reticular

similar a la del grafito (Figura 3.6).

FIGURA 3.6 Estructura cristalina

reticular. Atomos de carbono

renrdeanadne oan  farma da  anillne

En otras palabras, la activaciéon consiste en "multiplicar" la cantidad de poros
de un carbén, dando como resultado una estructura extremadamente porosa
de gran area superficial disponible para llevar a cabo el proceso de adsorcion

de impurezas que provocan olor, color o sabor indeseable’.

Existen en la actualidad dos métodos de activacion, estos son: la activacion

fisica y la activacion quimica.

La activacion fisica, normalmente se lleva a cabo en dos etapas, la
carbonizacion del precursor y la gasificacion controlada del carbonizado. En la
carbonizacion a altas temperaturas entre 1073-1273 °K, se eliminan del
precursor elementos tales como el hidrogeno y el oxigeno, para dar lugar a un

esqueleto carbonoso con una estructura porosa rudimentaria.

En la activacion quimica, es necesario un solo horno. El precursor,

normalmente se impregna con un agente quimico o activante.
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3.13. El nancite

El nance (o indano, nanchi, nanche, nance blanco, nancite, nancito) es el
nombre que se le da al fruto pulposo de la especie Byrsonima crassifolia, de
color amarillo en su maduracién, con fuerte aroma, un poco mas pequefio que

una aceituna. Originario de las regiones tropicales de Latinoamérica.

En la figura 3.7 se muestra el nancite en su maduracion, y es en esta etapa en

la cual el fruto se desprende del arbol.

Figura 3.7: El nancite en su etapa de maduracion.

El Byrsonima crassifolia es un arbol mediano (hasta 15 metros de altura), que
se propaga por semillas o por esquejes, cultivado tradicionalmente en varios
de los paises tropicales de Latinoamérica, aunque la distribucion y venta de su
fruto tiende a ser restringida al mercado local. El arbol también es utilizado
como planta de ornato, en paises de clima calido fuera de Latinoamérica.

El fruto nanche es consumible cuando esta maduro, presentando un sabor
dulce y un color amarillo intenso, con un resabio levemente amargo. La
amargura se acentla fuertemente en las drupas inmaduras que también son

comestibles. Su semilla que es la parte dura, no comestible, es rica en carbon.

En Latinoamérica, se prepara de muchas maneras diferentes: crudo, salado,
enchilado, almibarado, en helados, paletas congeladas, como agua fresca, e
incluso, curtido con aguardiente conocido como vino o licor de nance o de

nancite, segun el nombre que reciba en cada pais.
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MATERIAL Y METODO

Los siguientes reactivos seran necesarios para obtener el carbén activado, los

utensilios de laboratorio y el método de obtencion.

4.1 Reactivos

e Agua destilada

e Fenoftaleina

e Hidroxido de sodio 0.4My 0.1M

e Acido) acético glacial CH3;COOH

e Agua oxigenada aproximadamente de 30 volumenes
e Tiosulfato de sodio (0.001N)

e Dicromato de potasio (0.005N)

e Acido acético 0.5 M

4.2 Utensilios y cristaleria de laboratorio

Desecador

Soporte universal
Buretas

Espatulas
Agitadores de vidrio
Beakers

Crisoles de porcelana

Erlenmayer de 250 ml
Embudos de vidrio
Papel filtro

Pipetas

Pipetas aforadas
5,10,25

Mortero

Triturad
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4.3 Equipos

e Balanza analitica e Microscopio electrénico
OHAUS

e ADVENTURER

de barrido marca
phillips modelo XL30

e Estufa eléctrica e Secador de bandejas

e Cronometro IMPERIAL V
e Campana extractora de e Espectrometro NOVAG0
gases

e Recubridor de oro por

e Mechero de Bunsen electrodeposicién
e Triangulo de cerdmica

e Termodmetro

4.4 Métodos

4.4,.1_Elaboracién de carbon activado de semilla de nancite por el método
guimico.

Para la elaboracion de carbon activado a partir de la semilla de nancite se
utilizo el método quimico cuyo procedimiento es el siguiente:

a. seleccion y limpieza de la semilla de nancite: por ser esto a escala de

laboratorio se realiza de manera manual utilizando agua limpia.

b. Escurrido y secado de las semillas de nancite: una vez que la semilla ha

sido enjuagada se procede a escurrirla y secarla.

c. Trituracion y pesado de la semilla de nancite: una vez que la semilla ha

guedado seca se procede a triturarla usando un molino de disco.

d. Impregnacion y pesado de la semilla de nancite: la semilla triturada es
impregnada con el agente activante (Hidroxido de sodio 0.4M). La
relacion de impregnaciéon optima es de 1-1.5 (por cada unidad de masa
de semilla triturada se utilizan 1.5 unidades de peso de sustancia
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activante). El tiempo de impregnacion éptimo es de 10 minutos. Esto
debe acompafarse con una agitacion constante para procurar una

agitacion homogénea.

e. Carbonizacion: después de haber sido impregnado con el agente
quimico se procede a introducir la semilla molida e impregnada de
sustancia activante en el horno (secador de bandejas) durante un

tiempo de carbonizacién de 30 minutos.

En esta etapa es importante tener control de la temperatura para evitar
gue se obtenga una gran cantidad de cenizas (temperaturas muy altas)
o deficiente activacion (temperatura muy baja); La temperatura de

carbonizacion a utilizar es de 350°C.

f. Lavado y recuperacion de la sustancia activante: después de haber
extraido el carbén activado se procede a lavarlo con agua destilada
para recuperar la sustancia activante. De esta forma se libera el carbon
de sustancias ajenas a este y puede ser sometido a las pruebas de

adsorcion.

4.4.2 Ensayos paralaadsorcién de acido acético

En este capitulo se haran los célculos previos para la obtencién de la solucion
de hidréxido de sodio 0.4M.

Se determinaran las isotermas de adsorcion para evaluar la adsorcién de acido

acético los calculos se muestran en el anexo 10.1.

4.4.3 Determinacién de arsénico por espectrofotometria

La determinacion de arsénico se hara por medio de espectrofotometria, con un
espectrofotometro ESPECTROQUANT NOVA 60, el cual puede detectar
niveles de arsénico desde 1ppb hasta 600ppb, contando con un patron de
arsénico, como aseguramiento de la calidad de 1000 mg/L, a partir del cual se
prepararon las distintas soluciones de arsénico, el procedimiento de analisis
con este equipo se puede encontrar en el anexo, asi como otras

caracteristicas del equipo.
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4.5. Hipoétesis y variables

4.5.1 Hipdétesis

e La capacidad de adsorcion de arsénico por medio de carbén activado

obtenido a partir de la semilla de nancite no es significativa.

4.5.2 Variables y disefio experimental

En este trabajo se van ha realizar un conjunto de pruebas experimentales con
el objetivo de que pueda analizarse la variacion de una serie de factores que

se cree tendran influencia sobre la comprobacion de la hipétesis.

A continuacion se define las variables, factores y niveles que se analizaran.

e Unidad experimental
La unidad experimental son las distintas muestras de aguas con diferentes

concentraciones de arsénico y pH.

e Variable repuesta

La variable repuesta en nuestro caso sera capacidad de adsorcion del carbon

activado en la adsorcion de arsénico.

e Factores a analizar

Los factores a analizar o variables de estudio seran tres con distintos niveles

de estudio los cuales se muestran a continuacion.

a) PH de la muestra
b) Concentracion de arsénico de la muestra

c) Tiempo de contacto del adsorbente con la muestra
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Debido a las caracteristicas del experimento se utilizara un disefio factorial
mixto ya que se analizaran los factores en distintos niveles, el factorial tiempo
de contacto solo se analizara en dos niveles alto y bajo la concentracion sera
en tres niveles que seran de 50, 100 y 200ppb, en cambio el pH se analizara
en sus doce niveles naturales por lo tanto el numero de experimentos que se
hard serd 2 x 3 x 12 = 72 experimentos, se ha preferido este método por las

siguientes razones.

a. Los factores a analizar son de tipo continuo y la variables repuesta se
puede ajustar aunque no necesariamente se lineal en el rango de

variacion de los factores.

b. Se adecua a las variaciones naturales de los factores a analizar uno de
ellos es el pH que tiene 12 niveles naturales de variacion, otro ejemplo
es la concentracion de arsénico que lo mas ajustado a las necesidades

seria analizarla en sus tres niveles, de 50, 100, y 200ppb.

Experimentos pH de la Concentracion Tiempo de Variable repuesta
muestra de ?gzir;ico contacto mg adsorpidos(gramo

(s) de carbon activado
1 1 50 alto
2 2 50 bajo
3 3 50 alto
4 4 >0 bajo
5 5 50 alto
6 6 50 bajo
7 7 50 alto
8 8 50 bajo
9 9 50 alto
10 10 50 bajo
11 11 50 alto
72 12 100y 200 bajo

Tabla 4.1: Factores a analizar con sus respectivos niveles de estudio®.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Obtencién de carbén activado de la semilla de nancite.

Siguiendo el procedimiento antes mencionado en el acépite 4.4 se obtuvo
por medio del método quimico carbon activado de la semilla de nancite a
escala de laboratorio, el cual se procedié a caracterizar por medio de las

isotermas de adsorcion con acido acético usando el modelo de Freundlich.

Otras caracteristicas del carbén se obtuvieron en los laboratorios de la
Universidad de Zulia en Venezuela. Los datos obtenidos se muestran a
continuacion: Azufre: 0.04%, Ceniza: 2.28%, Carbono: 80.73%, Hidrégeno:
1.86%, Nitrégeno: 1.11%, Oxigeno: 13.98%. Los resultados obtenidos son
similares a la composicion tipica del carbén activado mencionado en el

acapite 3.1

El &rea superficial de 700 m?/g aproximadamente, y un tamafio medio de
poros de 28 A, se tomaron de la monografia titulada Caracterizacion del
carbdn activado obtenido de la semilla de nancite a escala de laboratorio
donde se obtuvo carbon activado a partir de la semilla de nancite bajo las

mismas condiciones.

5.2 Isotermas de adsorcion del carb6n obtenido de la semilla de nancite

El procedimiento y célculos para la determinacién de las isotermas de
freundlich se detallan en el anexo 10.1

En el anexo 10.2 se muestran los calculos para la determinacion de la
isoterma de adsorcion del carbén obtenido de la semilla de nancite con los

datos de la tabla 10.8 se obtiene la grafica 5.1

Con los datos obtenidos en esta tabla 10.8 se grafica log C vrs log (x/m)
obteniéndose una grafica que se ajusta mucho a una linea recta, la isoterma
gue se utilizo es la ecuacion de Freundlich linealizada que se muestra a

i idon- x 1
continuacion: log,, = log, C, +logK, (5.1)
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La ecuacidén de regresion de freundlich obtenida es y =0.7908x—0.7503 , el

coeficiente de correlacion es R = 0.9622, donde se observa una buena calidad
de ajuste, para el calculo de los coeficientes de la ecuacion de Freundlich Ky
n basta igualar los coeficientes de la ecuacion de regresion con la ecuacion
5.1, con lo que se obtiene n = 1.26; k = 0.18, el valor de n mayor que uno es un
indicativo de la buena adsortibilidad del carb6n activado preparado a partir de

la semilla de nancite.

En la figura 5.1 se muestra la Isoterma de adsorcidén de Freundlich con carbon
de nancite

ISOTERMA DE ADSORCION DEL ACIDO ACETICO POR LA ECUACION DE
FREUNDLICH

o
-

£ a5 y= 071908 - 0.7503
T id R z03622

25 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26
Log C {mmaliL]

FIGURA 5.1: Isoterma de adsorcion de Freundlich con carb6n de
nancite

5.3 Isotermas de adsorcion del carbon industrial

Como comparacion también se obtuvieron las isotermas de adsorcion de un
carbén industrial de uso comercial con caracteristicas similares al carbon

obtenido de la semilla de nancite.

Los experimentos se hicieron bajo las mismas condiciones a la cual fue
obtenida la isoterma de adsorcion del carbén obtenido de la semilla de

nancite.

En al anexo 10.3 se muestran los calculos para la obtencion de la isoterma de
adsorciéon del carbén industrial usando también el modelo Freundlich, con los

datos
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obtenidos se obtiene la isoterma de adsorcién de Freundlich con carboén

industrial que se muestra en la figura 5.2.

La ecuacion de regresion de freundlich obtenida es y=0.7807x-0.7813, el

coeficiente de correlacién es R?> = 0.9682, donde se observa una buena
calidad de ajuste, para el calculo de los coeficientes de la ecuacion de
Freundlich Ky n basta igualar los coeficientes de la ecuacion de regresion con
la ecuacién 5.1 donde se obtiene n = 1.28, k = 0.165, el valor de n mayor que
la unidad es un indicativo de la adsortibilidad del acido acético con carbén

industrial

ISOTERMA DE ADSORCION DE ACIDO ACETICO POR LA ECUACION DE
FREUNDLICH
H *

carbon

activado

y= 0T50T: - 0,515
15 Y= 0,3652

LoglCé="1000] mmol adservidolgr de

300 %1 32 33 34 35 56 BT OSE 33 40 41 42 43 44
Log[CM000]  [mmaliml)

FIGURA 5.2: Isoterma de adsorcion de Freundlich con carbon industrial

5.4 Adsorcion de arsénico en funcion del pH a diferentes
concentraciones

Se prepararon a partir del agua de pozo de la comunidad de Casares
municipio de Diriamba tres concentraciones estandares de arsénico de 50ppb,
100ppb y 200ppb, con ayuda del estandar de arsénico de 1000ppm,
seguidamente, de cada una de las concentraciones se prepararon 12
soluciones con pH de 1 hasta 12 respectivamente por la agregacion de
hidroxido de sodio o acido sulfurico.

Cada una de las soluciones de 100ml cada una se sometié por lapso de una

hora y en contacto con 2gr de carbdn activado bajo agitacion constante y
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temperatura ambiente, luego la muestra fue filtrada para retener el carbén, con
la muestra filtrada se procedio a analizar la concentracion final de arsénico por
medio del espectrometro nova 60, los resultados de estos analisis se muestran

en las tabla 5.1 para 50ppb, para 100ppb y 200ppb se muestran el anexo 10.4.

10.4.1 Concentracién de 50ppb y una hora de contacto.

N°. [ Ph | Concentracion |Concentracion Cantidad Cantidad
inicial de As final de As |removidade As| removida
(50ppb) (50ppb) (50ppb) de As
(100ppb)
1 1 50 46 4 8
2 2 50 45,4 4,6 9,2
3 3 50 43,7 6,3 12,6
4 4 50 41,55 8,45 16,9
5 5 50 40,185 9,815 19,63
6 6 50 37,35 12,65 25,3
7 7 50 31,55 18,45 36,9
8 8 50 13,25 36,75 73,5
9 9 50 9,33 40,67 81,34
10 | 10 50 7,7 42,3 84,6
11 | 11 50 6,69 43,31 86,62
12 | 12 50 3,667 46,333 92,666

TABLA 5.1: Porcentajes de remocién para una concentracién de 50ppb

Con los datos de las tablas 5.1, 10.13, 10.14 se obtiene el grafico 5.3 del cual
se puede deducir que en el rango de pH =4 y pH = 9, se presenta la mayor
capacidad de remocion por adsorcion, debido a que en este rango de valores
hasta 78%

aproximadamente. El cambio de pH en la solucion determina el cambio en las

pH el porcentaje de adsorcibn se eleva desde 9%

especies idnicas de manera a un pH basico hay mayor presencia de As(lll) en

forma idnica que son adsorbidos o reaccionan con la superficie quimica del

carbon.
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ADSORCION DE ARSENICO EN FUNCION DEL PH
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FIGURA 5.3: Adsorcién de arsénico en funcion del pH

Los porcentajes de remocion son mayores cuanto menor es la concentracion
inicial esto puede ser debido a que el incremento de la concentracion inicial
causa la pronta saturacion del carbdén, los resultados que se presentan
concuerdan con los datos obtenidos por investigaciones anteriores hechas

sobre el mismo tema, que se citan el acpite 3.5

5.5 Adsorcién de arsénico en funcién de la concentracién a diferentes
pH.

Se prepararon cinco concentraciones de arsénico de 25, 50, 100, 200, y
500ppb respectivamente a partir de agua de pozo con el estandar de arsénico,
se ajusto el pH de estas con acido sulfurico hasta obtener un pH = 3 en las
cinco soluciones luego se sometié por lapso de una hora y bajo agitacion
constante con carbon activado de la semilla de nancite en una proporcion de
29/100 ml de solucion, luego se filtro y se medio la concentracion final de
arseénico de las cinco soluciones, los resultados se muestran en las tablas 5.2 y
5.3.
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5.5.1

Adsorcion de arsénico en funcion de la concentracién, pH acido
y una hora de contacto

Concentracio pH cantidad de carbon | Concentracién Cantidad Porcentaje
n inicial (gr/200ml) final (ppb) removida (ppb) | de remocidn
(ppb) de As (%)
25 3 2 20,56 4,44 17,76
50 3 2 45,62 4,38 8,76
100 3 2 95,68 4,32 4,32
200 3 2 195,84 4,16 2,08
500 3 2 490,56 9,44 1,89

TABLA 5.2: Adsorcién de arsénico en funcion de la concentraciéon (pH = 3)

Porcentaje

0,00

20,00 -
18,00
16,00
14,00 -
12,00 -
10,00 -
&,00 -
6,00 -
4,00 4

2,00 4

PORCENTAJES DE REMOCION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION

100 200 300 400 300

Concentracion {pph)

600

FIGURA 5.4: Adsorcién de arsénico en funcién de la concentracion (pH = 3)
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5.4.2 Adsorcién de arsénico en funcion de la concentracion, pH neutro y
una hora de contacto.

concentracion pH cantidad de | concentracién cantidad porcentaje de
inicial (ppb) carbén final (ppb) removida (ppb) | remocién de

(gr/100ml) As (%)

25 7 2 7,56 17,44 69,76

50 7 2 20,36 29,64 59,28

100 7 2 48,23 51,77 51,77

200 7 2 125,69 74,31 37,16

500 7 2 360,56 139,44 27,89

TABLA 5.3: Adsorcion de arsénico en funcion de la concentracion (pH = 7)

20.00

remocion (%)

0.00

PORCENTAJES DE REMOCION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION

70.00

§0.00

50.00

40.00

30.00

20.00 A

10.00 4

100 200

300

concentracion (ppb)

400 500

800

FIGURA 5.5: Adsorcion de arsénico en funcién de la concentracion (pH = 7)

De la grafica 5.5 y 5.6 se deduce que la adsorcién es mayor a un pH neutro asi

con el aumento de la concentracion inicial se da la saturacion del carbon.

Segun los resultados de la tabla 5.3 se puede apreciar que a un pH neutro

como usualmente se encuentra el agua para consumo humano y una

concentracion maxima inicial de 25ppb se puede reducir esta a 7.56ppb,

concentracion que se encuentra bajo el maximo permisible de 10ppb, segun

las normas CAPRE para aguas de consumo humano que se citan en el anexo

10.10
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VI. CONCLUSIONES

El carbon obtenido de la semilla de nancite es un material viable para la
elaboracion de carbon activado; debido a su bajo contenido de azufre de
0.04%, contenido de cenizas de 2.285%, asi como el alto contenido de
hidrogeno de 1.86%, y contenido de oxigeno de 13.98%, que son
componentes esenciales en la superficie quimica del carbon para las

obtencion de un carbon activado con buenas propiedades adsortibas.

El carb6én activado de la semilla de nancite presenta afinidad en la
adsorcién acido acético, Los coeficientes n y k encontrados de la ecuacién
de Freunlich, reflejan la macroporosidad del carbén activado de la semilla

de nancite.

La adsorcién de arsénico fue influenciada principalmente por factores tales
como el pH de la solucién, de tal modo que la remocion fue maxima en el
rango de pH = 4, hasta pH = 9, debido al intercambio en la presencia de las

especies idnicas de As.

La remocion de arsénico estuvo en dependencia del grado de
concentracion de este en la solucion de tal modo que a diversas
concentraciones de 25, 50, 100, 200, y 500ppb a un pH= 3, la remocion fue
desde 17.8%, hasta 1.89%, para 25 y 500ppb respectivamente, a un pH=7,
la remocién fue desde 69.80% hasta 27.9%, para 25 y 500pp
respectivamente, el bajo indice de remocidn es causada por la saturacion

del carbon.
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VIl. RECOMENDACIONES

Evaluar la capacidad de adsorcion de arsénico en aguas con carbon
activado obtenido de la semilla de nancite por medio de columnas de

adsorcion.

Evaluar la capacidad adsortiba del carbon activado obtenido de la
semilla de nancite con otras especies inorganicas, en aguas de

consumo humano, asi como aguas residuales.

Producir el carbén activado obtenido de la semilla de nancite a escala
piloto para la construccion de filtros de adsorcion y poder evaluar su

capacidad adsortiba.
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VIII. GLOSARIO

Absorcion: la absorcién es una operacioOn unitaria de transferencia de
masa que consiste en poner un gas en contacto con un liquido para que
este disuelva determinados componentes del gas para que este quede libre

de ellos.

Adsorbente: Solid6 en el cual se da la adsorcion

Adsorcion: proceso en le cual un solidé llamado adsorbente tiene la
capacidad de retener moléculas atomos o iones de un gas o liquido llamado

substrato.

Adsorbato: soluto que es adsorbido por el adsorbente.

Desorcidn: proceso contrario a la adsorcion, donde se desliga o libra al

adsorbente del adsorbato.

Isotermas de adsorcion: relacion entre la cantidad adsorbida y la
concentracion de la solucion en el equilibrio de adsorciéon a temperatura

constante.
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X ANEXOS

10.1. Calculos para determinar las isotermas de adsorcion

Obtencién de la soluciéon de Hidréxido de sodio 0.4M.

[NaOH] = Nnaon/Vsin.

Donde:

Vsin = 1L, despejando N naon
NNaoH = [nNaOH] * V5|n = 0.4 mol/L * 1L = 0.4mol

Entonces

NNaoH = NNaoH * PMyaon = 0.4mol * 39.966gr/mol = 15.9984= 16qr.

Esto significa que para obtener una solucién de hidroxido de sodio 0.4M es

necesario diluir 16g del mismo en un litro de agua destilada

10.1.1 Método experimental

Experimento: “Determinacion de las isotermas de adsorcion.”

a) Enumerar y etiquetar 6 erlenmeyers.
b) Pesar cada erlenmeyer con su respectivo tapon.

c) Colocar dentro de cada erlenmeyers 2.00 gr de carbén vegetal

pulverizado.
d) Pesar nuevamente los erlenmeyer con el carbon.

e) Preparar las buretas, una con acido acético glacial, CH;COOH la otra

con agua destilada.

f) Adicionar segun tabla 10.1.
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ERLENMEYER | CH3;COOH (ml) H,0 (ml)
Ne1 7100 J [ ——
N2 80 20
N°3 60 40
No4 40l 60
N5 20 80
N°6 10 90

TABLA 10.1: Soluciones de acido acético
g) Agitar 6 matraces.

h) Anotar la temperatura nuevamente.

i) Filtrar cada solucién en un Erlenmeyer seco.

J) Tomar una alicuota de 2.5 ml del erlenmeyer n® 1y n° 2, de 5ml para
n°3yn°yde 10ml paran® 5y n°6.

k) Titular cada alicuota con NaOH 0.4

10.1.2 Datos experiméntales.
Determinacion de las Isotermas de Adsorcion.

ERLENMEYER | GRAMOS DE CARBON | mL DE NaOH

1.

2
3
4.
5
6

Tabla 10.2: Mililitros de NaOH gastados.



10.1.3 Calculos tipicos

Concentracién (c) en moles/L de acido acético que esta en equilibrio con el
carbon vegetal:

En el punto de equivalencia:

NchzcoH = N NaoH*VNaoH

La concentracion de acido acético en el Erlenmeyer sera:

[CH3COOH] = moles chacoon / Vsin..

Célculos de los moles iniciales:

M = moles/L, si se despeja los moles quedarian, M*L.

Se recomienda llenar la siguiente tabla para facilitar el célculo.

ERLENMEYERS | Sln mol/L MOLES MOLES [CHs%IOOH]

INICIALES FINALES

(o2 T N & 2 T I >N R T B O T I

Tabla 10.3: Porcentajes de remocion de arsénico

Célculo del niamero de moles de acido acético adsorbido por gramo de
adsorbente:
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Para ERLENMEYER n° 1.

c/x = moles adsorbidos / gr. de carb6n activado.

Para realizar la grafica es necesario llenar la siguiente tabla:

ERLENMEYERS C/IX GRAMOS DE CARBON LOG(x/m)

LOG C (mmol/L

[©2 70 N & 2 B I ~ N IR GS T I \ O

Tabla 10.4: Forma logaritmica de la ecuacion de Freundlich

53



10.2 Determinaciéon de la isoterma de adsorcidon del carb6n obtenido de la
semilla de nancite.

ERLENMEYER [[CH3COOH] | GRAMOS DE | mL DE NaOH
(ml) CARBON
1 100 2.052 102
2 80 2.008 77
3 60 2.005 121
4 40 2.06 79
5 20 2.02 84
6 10 2.05 43

TABLA 10.5: ml de NaOH gastados con carbén de nancite.

10.2.1 Calculos tipicos

Concentracion (c) en moles/L de acido acético que esta en equilibrio con el
carbon vegetal:

En el punto de equivalencia:

NchHzcoH = N NaoH*VNaoH

La concentracion de acido acético en el Erlenmeyer sera:

[CHgCOOH] = moles chzcoon / Vsin

Céalculos de los moles iniciales:

M = moles/L, si se despeja los moles quedarian, M*L.
Se recomienda llenar la siguiente tabla para facilitar el calculo
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e B A -G - e A
1 40.8 104.5000 0.3904 17.4000 6.206897
2 30.8 79.5000 0.3874 13.9200 11.49425
3 48.4 126.0000 0.3841 10.4400 7.279693
4 31.6 84.0000 0.3762 6.9600 9.195402
5 33.6 94.0000 0.3574 3.4800 3.448276
6 17.2 53.0000 0.3245 1.7400 1.149425

TABLA 10.6: Porcentajes de remocion de arsénico con carbon de nancite.

Célculo del numero de moles de acido acético adsorbido por gramo de
adsorbente:

Para Muestra n° 1.
C/x = moles adsorbidos / gr. de carbén activado.

Muestra Sin mmol/mL Ill\\l/llh(/‘,llc,)ALLEESS 'I\ZAII\I\AISIL_IIEEE [CH3COOHIM A'\IgISL(IDI\IAQ(\)/II_DESS
1 17.4 43.5000 40.8000 0.3907 2.7000
2 13.92 34.8000 30.8000 0.3888 4.0000
3 10.44 52.2000 48.4000 0.3851 3.8000
4 6.96 34.8000 31.6000 0.3785 3.2000
5 3.48 34.8000 33.6000 0.3588 1.2000
6 1.74 17.4000 17.2000 0.3192 0.2000
TABLA 10.7: Milimoles adsorbidos con carbon de nancite.
Para realizar la grafica es necesario llenar la siguiente tabla:
GRAMOS
Muestra CIX DE LOG(x/m) LOG C (mmol/L)
CARBON
1 1.3158 | 2.0520 3.1192 2.5918
2 1.9920 |2.0080 3.2993 2.5897
3 1.8953 | 2.0050 3.2777 2.5856
4 1.5534 |2.0600 3.1913 2.5781
5 0.5941 | 2.0200 2.7738 2.5548
6 0.0976 | 2.0500 1.9893 2.5041
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TABLA 10.8: Forma logaritmica de la ecuacion de Freundlich
10.3 Determinacién de la isoterma de adsorciéon del carbdn industrial.

Se debe elaborar la siguiente tabla:

Muestra [CH3(CranI)OH]. GF(QJQI\IQEB)(S)I\IIDE mL DE NaOH
1 100 2.052 106.6
2 80 2.008 85.7
3 60 2.005 129.5
4 40 2.06 86.2
5 20 2.02 86.5
6 10 2.05 43.2

TABLA 10.9: ml de NaOH gastados con carbon industrial.

10.4.1 Calculos tipicos

Concentracion (c) en moles/L de acido acético que esta en equilibrio con el
carbon vegetal y se procede a hacer los mismos calculos anteriores.

N = [CHCOO orcentaje

M CH3COH = H] = moles | [CHsCOOH] | P J

uestra n Vsin / INICIAL de

NaOH* VNaoH CHa\C/OlOH remocién

1 42.64 109.1 0.3908 17.4000 1.9770

2 34.28 88.2 0.3887 13.9200 1.4943

3 51.8 134.5 0.3851 10.4400 0.7663

4 34.48 91.2 0.3781 6.9600 0.9195

5 34.6 96.5 0.3585 3.4800 0.5747

6 17.28 53.2 0.3248 1.7400 0.6897

TABLA 10.10: Porcentajes de remocién de arsénico con carbon industrial.
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c/x = moles adsorbidos / gr. de carbén activado.

Muestra | SIn mmol/mL | MMOLES INICIALES | MMOLES FINALES | [CH3COOH]M A’\Igg_cl)l\lg(\)/ll_ggs
1 17.4 43.5000 42.6400 0.3907 0.8600
2 13.92 34.8000 34.2800 0.3888 0.5200
3 10.44 52.2000 51.8000 0.3851 0.4000
4 6.96 34.8000 34.4800 0.3785 0.3200
5 3.48 34.8000 34.6000 0.3588 0.2000
6 1.74 17.4000 17.2800 0.3192 0.1200

TABLA 10.11: Milimoles adsorbidos con carbén industrial.

Para realizar la grafica es necesario llenar la siguiente tabla:

Muestra cIx R o LOG (x/m) LOG C (mmol/L)
1 0.4191 2.0520 2.6223 4.2405
2 0.2590 2.0080 2.4132 4.1436
3 0.1995 2.0050 2.2999 4.0187
4 0.1553 2.0600 2.1913 3.8426
5 0.0990 2.0200 1.9957 3.5416
6 0.0585 2.0500 1.7674 3.2405

TABLA 10.12: Forma logaritmica de la ecuacién de Freundlich
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10.4 Datos de remocidn de arsénico para una concentracién inicial de
100ppb y 200ppb

10.4.1 Concentraciéon de 100ppb y una hora de contacto

Experimentos | pH | Concentracion |Concentracion Cantidad Porcentaje
inicial de As final de As [removida de As de
(100ppb) (100ppb) (100ppb) remocién
de As
(100ppb)
1 1 100 95 5 5
2 2 100 93,5 6,5 6,5
3 3 100 92,8 7,2 7,2
4 4 100 90,44 9,56 9,56
5 5 100 87,5 12,5 12,5
6 6 100 81,7 18,3 18,3
7 7 100 71,1 28,9 28,9
8 8 100 32,5 67,5 67,5
9 9 100 21,6 78,4 78,4
10 10 100 20,4 79,6 79,6
11 11 100 18,38 81,62 81,62
12 12 100 14,34 85,66 85,66

TABLA 10.13: Porcentajes de remocion para una concentracion de 100 ppb
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10.4.2 Concentracion de 200ppb y dos horas de contacto

Experimentos | pH | Concentracion |Concentracion Cantidad Porcentaje
inicial de As final de As [removida de As de
(200ppb) (200ppb) (200ppb) remocién
de As
(200ppb)
1 1 200 197,6 2,4 1,2
2 2 200 194 6 3
3 3 200 191 9 4,5
4 4 200 190 10 5
5 5 200 186 14 7
6 6 200 184 16 8
7 7 200 180 20 10
8 8 200 155 45 22,5
9 9 200 65,4 134,6 67,3
10 10 200 54,8 145,2 72,6
11 11 200 45,6 154,4 77,2
12 12 200 40,8 159,2 79,6

TABLA 10.14: Porcentajes de remocion para una concentracion de 200 ppb
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10.5

Tipos de isotermas de adsorcion segun IUPAC

Va TIPO |

1 .2 4 8 9 10
P/Pg
Y‘ TIPO 1l
T 1 1 1 1 1T 1 1T 17T
1 3 4 5 % 7 8 8 10
P/Po
v TIPO V
M
.
-
-1
-
T 1 1. 1T T T T T 11
A2 3 4 5 & 7 8 98 10
P/Pg

TIPO Il

Ya TIPO IV
_¢
T T T T T 1T
2 3 3 6 .7 B8 9 10
PIPo
TIPO VI
-1va
N
A 1 ' 1 1 T '
2 3 5 &6 1 8 4§ 10
P/Pg

Figura 10.1 Tipos de Isotermas de adsorcién segin IUPAC'’,
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10.6 Procedimiento previo de electrodeposicion para luego ser
observadas por el microscopio electronico.

Figuras 2.5: Vista del recubridor de oro
por electrodeposicion incluyendo el
panel de controles donde se determina
el vacio interno y la intensidad de la
electrodeposicion

Figuras 10.2: Vista de la camara
donde se lleva a cabo Ila

electrodeposicion del carbon activado.

Posteriormente las muestras recubiertas son colocadas en el portamuestra del
microscopio electrénico de barrido marca Philips modelo XL30 para ser observadas, cada
punto donde es colocada la muestra lleva una numeracion para su posterior identificacion
(Figura 10.2).
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10.7 Detalles del microscopio electronico de barrido (MEB)

Microscopia Electronica de Barride (MEB):

En esta técmica el haz de electrones interacciona en la muestra, esto ocurre internamente en
la columna, la cual a su vez debe cumplir ciettas condiciones, entre las cuales se encuentra un vacio

interno de 1,4x10 mBar (Figura 2.4).

Dretector de
analisis  quitmco
por dispersién  de

Detector de
analisis  cuimico

energia (EDS) pc}; longitud  de
onida
Detector de
electrones
secundarios (SE) Controles
M eCANICOS

Figura 2.4: Partes  del  Migoscopio
Electronico deBamido (MER )

Lapreparacidn de la muestraincluye una fase de gran imnportancia antes de ser observada al
ticroscopin electramco, muchos materiales no son huenos conductores electricidad, lo gque hace
que lainteraccion entre el haz de electrones v la ruestra no sea muy eficaz, con e fin de obtener
mayor mtidez ¥ observar con mayor detalle la superficie del carbdn activado es preciso recubrir la
mmestra de carhdn por una capa conductora extremadamente fina (1,5 — 3nm) de oro u oro-paladio,

en un recubnidor de oro por electro deposicion (Fioura 2.5 v 263
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Fimura 22 Cimara de itercambio en la pate de
alto wacxd del mucwscopio elechdmico marca
FPhallps miodelo Z150, anclado enunaplatatorma

mavil

Cuando el fhyo de electiones hbombardea la nmesra, bs electores seommdarios son
emutidos de la superficie del objeto conuna cierta velocidad que es detemuinada por los miveles v
angulos en la mapedicie de la nmestra

Laublcacion e ntensidad de ibimunacion reflejada, pueds depender del haz semimdare de
electromes. La sefial emttida por el detector es amplhificada wiransducida a una sefial de video que
es alimertada por un tubo de rayos citodo en sireromia con el anabisis del movinuerto del haz de
electrones finalmerte las fotografias pueden ser observadas en un sofberare de ambiente Windowrs.
La Fimura 2.9 nmestra una vista del casco exderior del nmumroscopio pnto al procesador de datos.

La Fimura 2.9: Vista del casco exterior del
microsaopio electwnion de barrido (MEE) pato al
procesador de datos
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10.8 Vistas del c_arbén acti\_/ado de la _semilla de nancite con el
microscopio electronico de barrido

-

F 4

] e J" .
AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 1mm
25.0kV 5.0 20x SE 1051  NICARAGUA

s

B AccV  Spot Magn Det WD Exp
1250 kV 6.0  250x SE 105 1 NICARAGUA

ME T AR i
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>V Spot Magn Det WD Exp 100 pm

250kv50 250x SE 103 | NICARAGUA

AccV Spot Magn Det WD Exp F—————— 20um

260kv 50 1000x SE 106 1 NICARAGUA
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= ~" "
Det WD Exp 20 pm
SE 106 1 NICARAGUA

J -—.-“..- >

SE 103
—

NICARAGUA

Det WD Exp F——1 10um
1
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10.9 Espectrémetro NOVA 60 y sus Kits fotométricos de analisis

)

Spectroquant® NOVA 60
Métodos de analisis
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} Kits fotométricos disponibles

Los siguisntes métodos estan programados en el
fotometro v las medidas pusden tomarse sin ningun
tipo de ajuste, directamenie. La seleccion del métado
za realiza & traves del codige de barras de las cubetas
(para test en cubetas) o del AutoSelecior (para test
con reactivos). El nimero de méiodo =e indica en la

columna 1 y sdélo se tiene que utilizar cuando s hace
una zeleccion manual. El intervalo total de medida se
refiere a la forma de referencia indicada v en el caso

de |os test con reactivos, cubren todos los pasos Opti-

cos disponibles (cubetas desde 10 hasta 50 mm).

43 Amonio
013 Do 180
22 DQO 15007
D48 Fosfatos totales 10
0s0 Fosfatos fofales 1
o2g Mitratos 50°
034 Nitritos 2*
101 TC Aridos organicos volailes
123 TC Alcohol
43 Alurminio®
0= TC Amonio
051 TC Amonio
052 TC Armonio
053 TC Ameonio
0o Amenio
155 Amonio
163 Amonio
158 TCACK
132 Arsénico
184 TC Boro®
048 Boro®
148 Bromo®
DE7 TC Cadmio
183 Cadmio
165 TG Calcio™
42 Cakio®
125 Calio sensitive™
180 TC Capacidad de acido
hasia pH 4,3 (alcalinidad total)
Lir] TC Cianuros® {cianuras Bbrel
s TC Cianures"
(zianuro faciimente [iberable)
102 Cianuros' (zianuro liore)
108 Cianuros"
[zianuro facimente iberable)
174 TG Cinc
o7 TC Cinc
041 Cinc"
14 TC Clore” (clore ibre)
142 TC Cloro” (clore ibre
+ clom total)
143 Clorg” {clono ore)
145 Cloro” (clono total)
142 Clorg® {clono libre
+ cloro total)
oes TC Cloruros"
110 Clorures®
Da3 Clorures™
025 TC Cobre”
(e Cobre”
D15 Color®
(i) *
073 Color*
032 Color Hazen”
178 Color Hazen®
180 Color Hazen"
181 Color Hazen”
172 TS
173 TCCOT

01783

00&2s

0052
00529

14720
14887

145532
14787

14673
14674

0,20 — 8,00 mg de de NHN
15— 180 mg/l de QO

25— 1500 mg de DQOD
0,05 — 1,50 g de PO,-P

0.3— 15,0 mgl d= POy-P
0.5 - 230 migh d= NO,-N
0,020 — 0,600 mg!l de NOx-N

50 — 3000 rrgl e HOA:
0,40 — 5,00 g de CuHOH
0,020 — 1,20 mg/ de A
0,010 — 2,000 mg'l de NHAN
0,20 — 8,00 mgd de NH-N
0,5 — 16,0 mgl de NH-N
4.0 -30,0 mmf de NH.-N
0,010 — 3,00 mg! de NHM
20—
5 — 150 mg de

0,08 — 2,50 mlf ACX
0,001 — 0,100 mg/l As
0,05-2,00 mgl ce B
0,050 - 0,800 mgl de B
0,020 — 10,00 ma'l de Br:
0,025 — 1,000 mg'l de Cd
0,002 — 0,500 mal de Cd
10— 250 mgl de Ca

5 —160 mgl de Ca
1,0-15,0 deCa
0,20 - B.Umnlﬂ

0,010 — 0,500 mg'l de CH
0,010 — 0,500 mpfl de CH
0.002 - 0,500 mp' de CN
0,002 — 0,500 mg'l de CN

10,025 — 1,000 mp'l de Zn
0,20 - 5,00 mgd de Zn
10,05 — 2,50 mgi de Zn
0.03 - 6,00 mgi de CL,
10,03 — 6,00 mgi de Ck

0,010 - 8,00 mg de Ci
0.010 - 6,00 mg/l de C
0,010 - 6,00 mgl de Ci

5—125 mgll de &
25350 mgl de CI
10— 250 mgl de €I
0,05 — 5,00 mgi de Cu
0,02 6,00 mgl de Cu
05— 50,0 m-
0.5-500m-"!

n 5 5u 0 m-1

T Pr.-cm:.

n—wm PYCa (Hz)
0- 1000 FuCa (Hz)

5.0—20,0 mifl de COT
50— 500 mll de COT

Azul de indofenol
Owidacion con acido cromosulfirico /
determinacién como cromato

Azl de fosfornolibdeno
Azul de fosformolibdeno
2,8-Dirnetilfanc

Azul de indofenol
Azl de indofeno
Azul de indofenol
Azul de indofeno
Azul de indofenol
Azl de indofeno
Azul de indofenol
Cvidacion / determination comao dorurs

Azometina H
Rosocianing

5-0PD

Derivado del cadun
Cerivads del cadion
Fialei Exona
(Glizeeal-bis-hidromianilo
Glical-bis-hidroeianilo
Reaccion del ingicador

acido pll:incarhmtlinn
Acido citrico ! Acido barbitirico +
acido pndnnarb-mtlinn
Acido barbibirico +
i::tkj piidincarboxibicn

cido citrico | acido barbitdrico +
eido pindincartoxibcn

R

Hiemalll} tiocianato
Higmol|l} tinzianats
Hiemalll} tiocianato
Cuprizona

Medizion a 445 nm

Medicion & 523 nm

Medicion a 520 nm

Mt con patrén platino-cobalt. 340 nm

Met can paxren platino-cobalt, 445 nm

Met con pamn platino-cobalt, 455 nm

et con patron platino-cobalt. 465 nm
dacmmrmu:dsl.lﬂahﬁrﬁcad:r

Owidacion con peroxodisuliats fincicador

——
Facha oe =misidi 0205
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) Kits fotométricos disponibles

método | (TC = test en cubetas)

03b TC Cromatos™

i) TC Cromates” (cromo total)
040 Cromates®

157 TC DBO”

140 Cidwde de corn®

031 TG DQO"

014 T D"

105 TC DQO"

a3 T D"

023 TC DQo"

004 TC Do

024 TC DQAC"

137 TC DQO" (exente Hy)
138 TG DQO" (exento Had
178 TC Cureza tosal”

100 TC Estafio”

ara TC Feno™

176 TEC Fenol®

177 TC Feno™
(1] TG Fluoruwos®

124 TEC Flugrures sensitivo
166 Flucruros™

167 Fluoruros®

028 TC Farmaldehida"

091 Fermaldehide”

055 TG Fosfatos

055 TC Fostatos (fasforo total)
086 TC Fosfates

086 TC Fosfatos (fosforo total]
TC Fosfatos
056 Fosfatos

162 Fosfatos
o] TC Fosfates®
arn osfaios”

106 TC Hiemo®

038 Hiermo

181 Heermo®

033 Indice de color de yodo"
021 noice oe color de yodo®
158 TC 3

1508 TC Manpaneso”

me Manganeso®

175 TC Molibdeno

185 Monocloramina
Miguel®

m7 TC

e Miguel®
ose TC Mitratos®
030 TC Nitratos®

107 TC Nifratos®
151 TC Nitratos®
060 Mitratos"

130 Mitratos"
or2 TC Mitratos® {en agua de rmar]
140 Miratos' len agua de mar}

03s TG Mifritoes

036 Mitritos”

06 TC Nirdgena totl
163 TC Mirdgena tol

Referencia ‘ Intervalo total de medida

14552
14552

14758

0.05 — 200 mgl de Cr
005200 myll da Cr

0.010- 2,00 mg'l de Cr

300 mer e 0
0.020 - 10,00 gl de Iy
40— 40,0 mgl de D20

10— 150 g de= DO
15— 200 mgf de DQO
50— 500 rrgdl de DQO
25— 1500 mgl de DOO
200 - 3500 mg'l de DQO
500 — 10000 mg'l de DA
10 - 150 mgil de DRO
100 — 1500 mafl de 0QO

5-215mgllde Ca

0,10 - 2,50 mg/l de Sn

0.10 - 2,50 ma'l de CgHsOH
0,025 - 5,00 mgl de CgHyOH
0.002 - 0200 mal de CsHeDH
0.10-1.50mg de F

0,025 — 0,500 mgl g F
0,10—2,00 deF

1.0 — 20,0 mgl de F

0,10 — B,00 mg/l de HCHD
0,02 — 8,00 ma/l de HCHD
0.05 — 5,00 mg/l de POP
0.05-— 5,00 deP

0.5— 280 mgl de PO-F
05—280mgldeP

20— 1000 mgll de POLP
0.010 - 5.00 mg/l de PO-P
1.0- 1000 mg'l de POP
0.5— 250 mgl de POy-P
0.5— 30,0 mg de PO-P
0,005 — 2.00 mgl de M:H,
0.05 - 4,00 mg'l de Fe

10— 50,0 mg/l de Fe
(Fe(ll) v Fedlil)

0.005 - 5,00 de Fe
0.010 - 5,00 mgl de Fe
[Feill]y Fedlll})

0.010- 3,00

0.2-500

5.0— 75,0 mg de Mg
0.10 - 5,00 ma'l de Mn
0.005 — 2,00 mg'l de Mn
0.010 - 10,00 rrigl g Mn
0.02 - 1.00 mg'l de Mo
0.050 - 10,00 gl de Ch
0.10 - 6,00 mg'l de Ni
0.02 - 5,00 ma'l de Mi
0.5 - 18,0 mg de MO-N
0.5 - 26,0 mg de MO-N
10— 50,0 mg/ de MOwN
23225 mgil de MOy N
0.2 — 20,0 mg de MO-N
0.10 - 250 ma' de NO-N
0.10- 2,00 mg'l de NO-N
0.2 - 17,0 mg de MOw-N
0.010—- 0,700 rmgfl de NC.-N
0.002 — 1,00 ma'l de NO+-N
0.5- 150 mg de M
0.5-150mgl de M

Difendcarbazida
Oridacion con percwcdisulfato |

difenilcarbazida
Diferdcarbazida
Metodo de Winkler modificado
5DPD
Owidacion con acido cromesulfinico /
determinacion come cromato |
Coiidacien con acido cromasulfrico ¢
determinacicn coma cromato

idacion con acido cromosulfirico |
detenminacion como cromato
Cridacién con Acido cromesulfirics |
detenTninacion coma cromato
Cidacion con acide cromasulfirico |
determinacion gome crome(lll] |
Cridacien con acide cromosulfirice !
determinacicn come cromoilll)
Chidacian con dcido cromaesulfirico !
determnacien comae croma 1)
Choidacian con dcido cromesulfirice /
determinacian corma cromato
Chidacion con acido cromosulfirico |
determinacién come cromai 1)
Ftaleins-complexona
Violeta de pirocatguina
METH
Amnoantipring
Amnoantiprina
Alizarin
AIZEMNS-COMpEsona
Alizarin
AlZaNnNa-Complexona
hcido cromotropico
Acido cromotropicoe
Azul de
Disgregacion | Azul de fosfomasbdenc
Azu de fosfomotbdeno
Disgregacion | Azul de fosfomofbdenc
Azul de fosfomolbdenc

Azul de fosfomotbdens
Azul de fosfomolbdeno
anadatomolbdato
Vanadatomolibdato

4-Dimetiaminobenzaldenico
Triazina
2, 2-Bipindina

Triazina
1,10-Fenantraling

Medicon a 240 nm
Medicon a 445 nm
Ftaleins-complexona
Formaldoxima

PaM

Formaldoxima
o de .

Azul de indofencl
Dimetilghoxima
Dimetiglcis

2 B-Dimetiffencl
2 B-Dimetiffencl
2 B-Dimetifiencl
Nitrospectral

2 6-Dimetifiencl

Resorzina

Resorcing

Reaccion de Griess

Reaccion de Griess

Cuiid. con perocodisuliato | Nitrospeciral
Owidacion con perosodisulfata |

2 6-Dimetifienal

—
Fecha d= simisldn 305
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} Kits fotométricos disponibles

Nim. del
metodo

Kit de analisis
{TC =test en cubetas)
TC Mitrogeno itotal)

I:rc .
TC Cxigeno"

Crzono .
TC Peroddo de hidrogeno
TC Perosido de hidrogeno

TC pH"
Plats"

TC Ploma"
Ploma™

TC Potasio

TC Potasio

Silicatos (acido silicico)
Sllicatos (acido silicico)
Slicatos (acido silicico)
Silicatos (acido silicico)
TC Sedic

TC Sulfatos

TC Sulfatos

TC Sulfates

Sulfatos®

TC Suffites®

TEC Sulfites sensitve®
Sulfitos”

Sulfuros”

Sustancias sclidas en suspension

sens "

TC Tensioactivos (anionicos)

TC Tensi

TC Tensioactivos (no icnicos

Turbidez
Yodo®

Cobre banos
Cromo banos
Mique! bafios
Antmonio
Mercuric
Paladic
Platino

* Es posible comeccion de twbidez

| Referencia ‘ Intervalo total de medida

14783

14621
14604

00ED7
14721

14731
01744

14542

10— 150mgf de N

0.5 12,0 gl d= Au
0.5 12,0 gl d= Oy
0.010—4,00 mgi

SEERESESNa
R BL b
n i'% E
24 g
255505

m <

.010 - 7.50 mg/l de n-Ten
1—-100 FaU
0.050 - 10,00 mg/l de Iz

01— a0,0 g d= Cu
01— 200 gl de Cro,
o

Ciidacion con peroxodisulfato [
2,8-Dimetilfenc

Rodamina B

Metodo Winkler modificade
5-0OFD

Sufato titanilo

Suifato titanilo

Rojo de fenc

Eosina / 1.10-Fenantrolina
PAR

PAR .

K& gnost. turbidmerico
Azl de sillicomolibdanc
Azul de sillicomolibdenc
Silicomalbdato
Silicomolibdaio

COMo chorurn

Suifato de bario, turhidimétrico
Sufato de bario, tubidmetrico
Sulato de bario, turbidimétrico
Tanino
Reactvo de Ellman
Reactvn de Ellman

o e Ellman
Dirneti-p-fenilendaming

Azul de metilenc
Azul de disufina
TBPE

Medicitn a 550 nmi
S-0OFD

Coloracon propa

Werde brillante
Cetona de Michler
Thiocetona de Michler
o-Fenilendiamina

—
Facha de smiside 0205
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10.10 Normas CAPRE sobre la calidad de agua para consumo humano

CUADRO 5. PARAMETROS PARA SUSTANCIAS INORGANICAS
SIGNIFICADO PARA LA SALUD

VALOR VALOR MAXIMO
PARAMETRO UNIDAD RECOMENDADO ADMISIBLE
Arsénico mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.05*
Cianuro mg/L 0.0%
Cromo mg/L 005
Mercurio mg/L 0.001
Nique! mg/L 0.02 0.05
Plomao mg/L 0.041 0.01
Antimanio mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.01 0.01

* Valor bastante conservador
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