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Resumen y palabras claves

En la actualidad existen rios contaminados por el incremento del uso de pesticidas, agroquimicos,
fungicidas, otros; y es necesario buscar alternativas para mitigar este tipo de contaminacion. La
presente investigacion consistio en utilizar carbdn activado procedente de cascara de cardamomo
para eliminar metales pesados en soluciones acuosas. Los metales pesados analizados fueron Cd*?,
Cu*?y Zn*?, se realiz6 un disefio experimental de Taguchi con arreglo ortogonal L9 con 3 réplicas.
Los parametros seleccionados para este estudio fueron: tiempo de contacto, pH, concentracion
inicial del metal y granulometria con 3 niveles cada una. El objetivo de la investigacion fue
determinar cuales eran las interacciones Optimas entre cada factor controlable para obtener la
mayor cantidad del iobn metalico adsorbido. Los resultados experimentales se analizaron por medio
de un analisis de varianza y relacion sefial/ruido. Para el analisis de metales en solucion acuosa se
utilizé el equipo Metalyser Benchtop HM5000. Se concluy6 que la capacidad de adsorcién fue
mayor al 99% para cada ion metalico en solucion acuosa y la combinacion dptima recomendada
por prediccion de Taguchi fue: Cd*? 80 min, pH=5, 14.57 ppm y 0.297 mm., para Cu*? 120 min,
pH=2, 10.52 ppm y 0.297 mm., para Zn*? 80 min, pH=2, 57.564 ppm y 0.177 mm. Los valores de
adsorcion fueron: Cd*2 21.8 mg/g, Cu*? 15.6 mg/g y Zn*? 28.60 mg/g. También se identifico que
el modelo cinético de adsorcion que mas se adapté fue el de seudo segundo orden y la isoterma de
adsorcion utilizada fue de Langmuir.

Palabras claves: adsorcion, acuoso, carbdn, isotermas.

Abstract and keyword

At present there are rivers contaminated by the increase in the use of pesticides, agrochemicals,
fungicides, others; and it is necessary to look for alternatives to mitigate this type of contamination.
The present investigation consisted of using activated carbon from cardamom shell to remove
heavy metals in agueous solutions. The heavy metals analyzed were Cd + 2, Cu+2and Zn + 2, a
Taguchi experimental design was carried out with L9 orthogonal arrangement with 3 replicas. The
parameters selected for this study were: contact time, pH, initial metal concentration and
granulometry with 3 levels each. The objective of the research was to determine which were the
optimal interactions between each controllable factor to obtain the greatest amount of the adsorbed
metal ion. The experimental results were analyzed by means of an analysis of variance and signal
/ noise ratio. For the analysis of metals in aqueous solution, the Metalyser Benchtop HM5000
equipment was used. It concluded that the adsorption capacity was greater than 99% for each metal
ion in aqueous solution and the optimal combination recommended by Taguchi's prediction was:
Cd + 2 80 min, pH =5, 14.57 ppm and 0.297 mm ., for Cu + 2 120 min, pH = 2, 10.52 ppm and
0.297 mm., for Zn + 2 80 min, pH = 2, 57.564 ppm and 0.177 mm. The adsorption values were:
Cd+221.8mg/g,Cu+2156mg/gandZn+ 2 28.60 mg/g. It was also identified that the
adsorption kinetic model that was best adapted was the pseudo-second order model and the
adsorption isotherm used was Langmuir’s.

Keywords: adsorption, aqueous, carbon, isotherms.
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Introduccion

La contaminacién de aguas superficiales se puede ver afectada por la fabricacion de productos
quimicos para aumentar rendimientos en procesos, cultivos, medicamentos, entre otros. “Existe
una coleccion electronica de miles de sustancias quimicas que estan reguladas en mercados clave
de todo el mundo. CHEMLIST contiene mas de 394,000 sustancias” (CHEMLIST, 2020). Elias
(2015) indica que “Guatemala paso de tener 7,5 millones de habitantes en 1976, a 15,8 millones
en 2015. El caudal de aguas negras, las que son vertidas sin ningin tratamiento a los rios que
rodean ciudades y poblaciones, se ha triplicado en ese tiempo”’; incrementando contaminacion en
rios. “A las aguas negras se suman los metales pesados que desecha la industria, y los herbicidas
y plaguicidas de las grandes plantaciones, que producen alimentos cuyas exportaciones sostienen
uno de los pilares fundamentales de la economia nacional” (Elias, 2015). El Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion en el 2021 promovi6 que “es importante hacer un llamado
para el uso correcto y responsable de los agroquimicos a fin de preservar el ambiente y proteger
la salud de los usuarios y consumidores” (p. 1).

Nicolas-Méndez, Ortiz-Muiiiz, Mendoza-Nufiez, & Garcia-Rodriguez (2020) especifican que:
“Los metales pesados han recibido especial atencion debido a la exposicion creciente de las
poblaciones a los mismos por sus usos industriales. Metales como As, Cd, Cu y Fe se han asociado
a procesos inflamatorios y, particularmente, a la induccion de cancer” (p. 375).

Burciaga-Montemayor, Claudio-Rizo, Cano-Salazar, Martinez-Luévanos, & Vega-Sanchez
(2020) indicaron que:

En las dltimas décadas, los cientificos a nivel global han desarrollado diversas técnicas
para el tratamiento de efluentes contaminados, sin embargo, aln existen varios
problemas que no se han logrado eliminar o reducir. En este contexto, existen algunos
contaminantes que por su naturaleza persistente, son dificiles de remover, estos son los
iones de metales pesados (p. 2).

En este contexto se utilizd la céscara de cardamomo que ha sido modificada quimicamente a
carbon activado como biosorbente, se utiliz6 un sistema batch que a través de agitacion constante
se realizo la biosorcidn del metal pesado en solucion. Las variables que se modificaron durante
el proceso fueron pH, tiempo de contacto, concentracion de metales y granulometria; de tal forma
se establecieron los pardmetros Optimos para una mejor adsorcion de los metales. En otros
estudios se a transformado cascara de coco, cascara de arroz, cascara de cacao, cascara de naranja
en carbon activado para para aplicaciones en descontaminacion de aguas.

El aporte del estudio radicara en conocer la capacidad de biosorcion que posee el carbédn activado
obtenido de cascara de cardamomo Yy asi tener una opcidén mas en tecnologias de carbon activado
para mitigar contaminantes metalicos disueltos en agua.
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“Algunos biomateriales han sido ampliamente probados como adsorbentes y demostrado que
pueden eliminar efectivamente metales pesados de las aguas residuales, tales como residuos de
hojas de té, pepino, yuca, papa, nanjea” (Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz, & Osorio-Garcia, 2020,
p. 25).

Se utilizé disefio experimental que consistié en modelo factorial fraccionado 342, en el cual se
manejaron 4 factores con 3 niveles cada uno. El andlisis estadistico seleccionado fue sefial/ruido,
en la relacion sefial/ruido se escogerd el valor nominal es el mejor.

Planteamiento del problema

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2016) especifica que “Guatemala cuenta con 3
vertientes hidrograficas, del Golfo de México, del Atlantico y del Pacifico, 38 cuencas y 194
cuerpos de agua”. Es importante reconocer que los rios de Guatemala se encuentran contaminados
por metales pesados. En el afio 2020 Guatemala tiene 11 de los 25 rios mas contaminantes de
Centroamérica (Sapalu, 2020).

En el ano 2020 los autores Spillman y colaboradores indicaron que en Guatemala “en areas
agricolas, los pesticidas representan la primera fuente de contaminacion en aguas
superficiales”(p.18).

Castillo (2019) indica que:

Los rios Selegua, La Vifia y San Lorenzo, que alguna vez fueron cristalinos, se han
convertido en corrientes de aguas negras, y debido a los altos niveles de metales
pesados y productos quimicos que se derraman en ellos, la vida ecoldgica ha muerto.

La contaminacion por metales pesados puede provenir de actividad antropogénica, plaguicidas,
agroquimicos, fungicidas, entre otros. Actualmente se esta enfrentando una situacion en donde
la humanidad esta usando grandes cantidades de desinfectantes los cuales poseen muchos
elementos quimicos entre ellos metales pesados porque “la accion antibacteriana del mercurio y
otros metales pesados se basa en su capacidad para reaccionar con los grupos sulfhidrilos de las
proteinas para formar sulfuros, anulando de esta forma la actividad enzimética” (Gonzalez, 2003,
p. 66); razon por la cual aumentara la cantidad de dichos elementos en las aguas de rios.

Es transcendental tener tecnologias que permitan reducir la contaminacion en rios por metales
pesados; y con ello evitar dafios en la salud y ambiente, por ello se estudiara la capacidad de
adsorcion de metales pesados (Cu*?, Zn*?, Cd*?) utilizando carbon activado obtenido de la
modificacién quimica de cascara de cardamomo.
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4 Delimitacién en tiempo y espacio
4.1 Delimitacion en tiempo

La investigacion dio inicio a partir del mes de febrero de 2021 y culmind en el mes de
diciembre de 2021.

4.2 Delimitacion espacial

El carbon activado que se utiliz6 se obtuvo de la cascara de cardamomo recolectada en
beneficios de cardamomo ubicados en el casco urbano de Cobén, Alta Verapaz; la cual sufrio
modificacion quimica en el Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR,;
asi mismo todas las soluciones metalicas se prepararon en dicho laboratorio.

5 Marco tebrico

Metales pesados: “estas sustancias toxicas tienden a persistir indefinidamente en el medio
ambiente” (Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz, & Garcés-Jaraba, 2015, p.111).

Segun Fernandez (2019) describe:

Dentro de los metales pesados, considerando su naturaleza, se distinguen dos grupos.
Por un lado, se encuentra el grupo de los oligoelementos o micronutrientes, que son los
gue necesitan las plantas y animales en cantidades muy pequefias o cantidades traza,
para que completen su ciclo vital. Sin embargo, superando el nivel umbral establecido
se vuelven toxicos (B, Ni, Mn). Por otro lado, esté el grupo de los metales pesados sin
funcion bioldgica determinada, que lleva aparejadas disfunciones en el funcionamiento
de los organismos, son, por tanto, altamente toxicos y presentan la propiedad de
acumularse en los organismos vivos (p. 30).

En Tabla 1 se “se presentan los contaminantes mas importantes presentes en las aguas residuales

industriales, indicando para cada uno de ellos, las principales industrias que lo generan”.
(Fernéndez, 2019).

Tabla 1

Contaminantes inorganicos en aguas residuales industriales por actividad

Industria Contaminante

10
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Arsénico, cadmio, cromo, cobre,
mercurio, niquel, zinc y sus com-

Metal y minerales metalicos puestos. Cianuros y fluoru-
ros. Compuestos organicos
de estafio

Arsénico, cobre, plomo, mercurio,
Productos quimicos inorganicos y fer-  niquel, zinc y sus compuestos.

tilizantes Cloruros y fluoruros. Fos-
foro
Cemento y materiales ceramicos Arsénico

Cloruros, cianuros y fluoruros, co-

Productos quimicos organicos 2 .
bre plomo, mercurio, niquel, zinc

Yy sus compuestos. Fosforo
Instalaciones de combustion Cloruros, cobre y sus compuestos
Refinerias de petroleo y gas Plomo y sus compuestos
Madera y papel Fosforo.  Zinc y sus compuestos
Lacteas, mataderos y otras Fosforo

Nota. Adaptado de “Eliminacion de metales pesados mediante biosorcion: Desarrollo de
procesos de tratamientos para aguas residuales industriales”, por Fernandez R, 2019, p. 20.

En Figura 1 se encuentra “el resumen de sustancias consideradas en cada grupo y sus principales
impactos en la salud humana y la calidad del medio ambiente del agua” (European Environment
Agency, 2018).

Figura 1l

Impacto de los diferentes grupos de contaminantes en la salud humana y calidad del agua

Grupo de | Sustancias Sustancias Otras Metales
contaminantes | inorganicas organicas cloradas | sustancias pesados
organicas
Sustancias Cloruros Difenil eter | Antraceno Arsénico
consferadast Cianuros bromados Benceno Cadmio
en este reporte
Fluoruros Cloro alcanos Etilbenceno Cromo

Diclorometano

11
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Nutrientes (nitrégeno | Dioxinas y furanos | Oxido de | Cobre
y fosforo) Compuestos etileno Mercurio
:l)rgl;amcosd Fluoranteno Niquel
alogenados
o e Naftaleno D
exabromobifeni Nonilfenol
Hexaclorobenceno Octilfenol
Hexaclorobutadieno Compuestos
Tetracloroetileno organicos
Tetraclorometano Fenol
Bifenil policlorado | Hidrocarburos
Pentaclorobenceno po"c',CI_'COS
aromaticos
Pentaclorofenol
- Tolueno
Cloruro de vinilo ;
_ Xileno
1,2-dicloroetano
Impacto Los cloruros | Algunas de estas | Esteesunrango | Los  metales
asociado a la | generalmente no son | sustancias son | muy amplio de | pesados tienen
salud en | toxicos para los | conocidas por ser | compuestos y | un rango
humanos humanos, excepto en | cancerigenas, los impactos en | potencial  de
casos especiales de | pueden impactar en | la salud es | impactos en la
alteracion de cloruro | los érganos | variada. humanidad.
de sodio donde el | humanos. Algunos  son | Algunos de
metabolismo provoca cancerigenos. ellos son
problemas en el Algunos de | cancerigenos.
corazon. Altos estos Algunos
contenidos de nitratos compuestos incluyen dafio
pueden ocasionar pueden  estar | en rifiones e
metahemoglobinemia envueltos en las | higado,
en nifios. reacciones también
atmosféricas impacto en el
que  generen | desarrollo del
niveles de | cerebro de los
0Z0no y | nifios.

12
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contaminar el
aire.

Impacto en el
medio acuatico

El impacto  de
cloruros en agua es en
organismos y plantas,
alterando sus tasas de
reproduccién,
incremento en la
mortalidad de
especies y cambio en
las caracteristicas
locales del
ecosistema. Grandes
cantidades de nitrato
ocasionan
eutrofizacion,
crecimiento de
planta, problemas de
algas, desbalance de
organismos presentes
en el agua.

Algunas de estas

sustancias se
conocen por
impactar en el
crecimiento y

reproduccion de
animales acuéticos.
Algunos de estos

compuestos se
pueden acumular en
los animales
acuaticos,
presentando
problemas de

cambio de comida.

Entre los
impactos de
salud en las
personas, en el
ambiente

acuatico la

cantidad de
contaminantes
es variado. Por
ejemplo,
algunos
compuestos
organicos son
muy  toxicos
para algas,
moluscos,
crustaceos y
peces, y se han
identificado
descriptores
endocrinos.
Algunos de
estes
compuestos se
acumulan  en
animales
maritimos,
resultando un
impacto a lo
largo de la
cadena
alimentaria.

Los  metales
pesados son la
mayor
preocupacion

para el
ambiente
acuatico
debido a su
toxicidad y
persistencia.
Algunos de
estos metales
son definidos
como

sustancias de
prioridad bajo
la WFD.

Nota. Adaptado de “Industrial waste water treatment pressures on Europe’s environment”,
European Environment Agency (2018).
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Adsorcién: “es un fenémeno de superficie que involucra la transferencia de masa del adsorbato
(gas o liquido) a la superficie de un solido (adsorbente)” (Obregdn, 2012, p. 18).

“Para moléculas altamente volatiles la cantidad adsorbida aumenta con la disminucién del
tamario de poro mientras que para moléculas con altos puntos de ebullicién la cantidad adsorbida
aumenta con el desarrollo de la porosidad y el area especifica” (Silvestre, Silvestre, Sepulveda,
Rodriguez & Reinoso, 2009, p. 62).

pH: “es la concentracion de iones [H+] o de iones [H30+] a través de la siguiente formula
logaritmica: pH = — log10[H +] = — log10[H30 +]” (Albarado-Tabachi, 2018, p.47).

Los valores de pH se encuentran entre 0 y 14; por razones de convencion son los siguientes:

L o S A soluciones acidas
vV pH=7 - soluciones neutras
vV o pH> 7 - soluciones basicas

Existe también otro tipo de clasificacion para los liquidos segun acidez, alcalinidad o neutralidad:

v Soluciones acidas------------------- [H+] > [OH-]
v" Soluciones neutras ----------------- [H+] = [OH-]
v" Soluciones basicas ----------------- [H+] < [OH-]

Concentracion de soluciones: existen diferentes formas de expresar concentraciones de
soluciones, entre ellas se encuentra: molaridad, normalidad, ppm. En la expresion de partes por
milléon “se utiliza para medir los elementos en cantidades muy pequefas presentes en una
mezcla” (Timberlake, 2013, p. 312).

La formula para determinar concentraciones en partes por millon es la siguiente:

d lut .y,
ppm = ——9 22020 Ecuacion (1)

Litros de solucién

Granulometria: es la distribucion del tamafio de un grano, ya sea arenas, gravas, carbon
activado, antracita, zeolita y una amplia gama de otros medios granulares.

Palacio, Chavez & Velasquez (2016) indicaron “tamafios y designacion de tamices
ASTM”(p.99).

Figura 2
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Tamafios y designacion de tamices ASTM

Posicion  Abertura (pulg.)  Abertura (mm)  Designacion tamiz ~ Mdédulo de finura

0 31024 00744 ~ 0,075 & 200 ]
1 3512 0,149 ~ 0,150 £100 1
2 3/256 0,298 ~ 0,300 & 50 2
3 3128 0,595 ~ 0,600 # 30 3
4 364 0,196 ~ 1,20 #16 4
3 332 2,381 ~ 2,40 0 3
& 36 4,762 ~ 4,80 4 &
7 38 952 ~9,5 g 7
& Ya 19,05 ~ 19 354 &
a9 32 38,1 ~ 38 1.5 9
10 3 76,2 ~ 76 3 10

Nota: los valores de abertura (mm) son valores de acuerdo a ASTM.

Isotermas de adsorcidn: “relacionan la cantidad removida de iones y la que permanece en

disolucion cuando se alcanza el equilibrio a una temperatura constante” (Castellar & Garcia,
2011).

“Las isotermas de adsorcion son vitales para visualizar la naturaleza de las interacciones de
adsorbato con un adsorbente” (Ihsanullah, Sajid, Kabeer, Shemsi, & Atieh, 2020).

Las isotermas mas utilizadas se muestran en Figura 3.

Figura 3

Isotermas de Adsorcion

Isoterma

de
Freundlich

Isoterma

Isoterma / \

de g = o K, € "‘;(A b€l “)
Langmuir
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Nota: la isoterma de Sips relaciona la isoterma de Langmuir y Freundlich.

Capacidad de adsorcidn: se logra definir en base a isotermas de adsorcién en disolucidn, dichas
isotermas reflejan la relacion de dependencia a una temperatura constante de la cantidad de
adsorbato adsorbido por peso unitario de adsorbente con respecto a concentracion de adsorbato
en equilibrio.

El equilibrio quimico de un adsorbato por un adsorbente se describe a continuacion:

Adsorcién

Adsorbente(s) + Adsorbato(aq) — Adsorbente-Adsorbato(s) Ecuacion (2)

Desorcion

Lima, Hosseini-Bandegharaei, Moreno-Pirajan, & Anastopoulos (2018) indican que el potencial
quimico para este sistema de equilibrio podria considerarse como:

Ecuacion (3)

u°adsorbente — adsorbato
[Adsorbente — Adsorbato(s)]
[Adsorbente — Adsorbato(s)]°

= p°adsorbente — adsorbato + RT Ln

“El [adsorbato]®, [adsorbente(s)]° y [adsorbato-adsorbente)]° son las concentraciones estandar
de adsorbato, adsorbente y adsorbato-adsorbente, respectivamente, cuyas concentraciones por
definiciones es 1 mol/L en condiciones estandares”(Lima et al., 2018).

Los tipos de adsorcion segun el tipo de interaccion soluto-adsorbente viene dado de la siguiente
manera:

Figura 4

Tipos de adsorcién
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6

7

Hidrofdbica

Nota: Adaptado de “Adsorcién” por Huerta, S. 2019, p. 5.

Estado del arte

En los ultimos afios se han realizado investigaciones para eliminar o disminuir la contaminacién
por metales pesados, entre ellas se encuentra “Compdsitos en estado hidrogel con aplicacion en la
adsorcion de metales pesados presentes en aguas residuales” (Burciaga-Montemayor, Claudio-
Rizo, Cano-Salazar, Martinez-Luévanos, & Vega-Sanchez, 2020, p. 1-13) la cual consiste en la
generacion de matrices poliméricas en estado hidrogel reforzadas con materiales inorganicos o
mezclas de redes polimeéricas generando compasitos, para mejorar o incrementar la capacidad de
adsorcion. También se realizo la investigacion “Remocion de mercurio (IT) en solucion acuosa
usando residuo industrial de yuca (Manihot esculenta)” (Albis, Arzuza, & Mosquera, 2019, p. 33-
39) la cual definié un modelo de cinética de adsorcion de primer orden y se adapt6 el modelo de
adsorcion de Langmuir. Otro estudio importante es “Adsorption kinetics, isotherm and reusability
studies for the removal of cationic dye from aqueous médium using arginine modified activated
carbon” (Naushad et al., 2019, p. 1-8).

Objetivos

7.1 General

Determinar la capacidad de biosorcion de metales pesados (Cu*?, Zn*?, Cd*?) en medios acuosos
utilizando carbon activado obtenido de cascara de cardamomo.

7.2 Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento de biosorcion de metales pesados al modificar valores de pH.
2. Establecer tiempo 6ptimo de contacto para biosorcion de metales pesados.

3. Definir comportamiento de biosorcion modificando concentraciones de metales pesados.

4. Establecer tamafio de granulometria ideal para biosorcion de metales pesados.
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8 Hipotesis:
Hi: existe relacién entre las variables para mayor adsorcién de los metales pesados en solucion
acuosa.

Ho: No existe relacion entre las variables para mayor adsorcion de los metales pesados en
solucion acuosa.

9 Materiales y métodos

9.1 Enfoque de la investigacion

Es cuantitativo. El tipo de investigacion es experimental porque se controlaron las variables
independientes

9.2 Método

Preparacion de solucién del metal: las soluciones acuosas de los metales se obtuvieron
disolviendo por separado cloruro de cinc (ZnCly), cloruro de cobre dihidratado y nitrato de
cadmio. Las 3 concentraciones que se utilizaron fueron: 40 ppm, 80 ppm y 120 ppm. Los
valores de la mezcla se pueden observar en Tabla 2, los reactivos se adquirieron en casa
Merck Guatemala.

Estudios de adsorcion: para estudiar la adsorcion de iones de Cu*?, Cd*? y Zn*? en carbdn
activado obtenido de cascara de cardamomo, se utilizo el siguiente método:

v' Método de voltamperometria de desprendimiento anddico. Equipo Metalyser
Benchtop HM5000. Método para zinc T20 AN505 SMWW 3130 B, método para
cobre T20 AN504 adaptado SMWW 3130 A, método para cadmio T20 AN501
SMWW 3130 B.

Después de estar en contacto el carbdn activado con las soluciones, se realizaron los
ensayos con los métodos indicados y se determind la cantidad final del metal presente en
solucion acuosa. La ecuacion utilizada fue la siguiente:

Ca = (Co—Cf) Ecuacion (1)

Donde:
Ca = Cantidad adsorbida del metal (ppm)

Co = concentracion inicial del metal en solucion (ppm)
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Cf = concentracion final del metal en solucion (ppm)

Isoterma de Langmuir “uno de los modelos mas utilizados para describir el equilibrio de
biosorcion” (Fernandez-Gonzalez, Martin-Lara, Blazquez, Pérez, & Calero, 2019).

__ (bgmCe)
Qe = (1+bCe)

Ecuacion (2)
Donde:

ge = capacidad de adsorcién (mg/g)

gm = capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b = constante de Langmuir, relaciona la afinidad de los sitios de union con la energia de
adsorcion (L/mg).

Ce = concentracion del metal en el equilibrio (mg/L)

Capacidad de adsorcion de los metales en soluciones acuosas, utilizando la siguiente
ecuacion:

Qe = Loy Ecuacion (3)

m

Donde:

ge = capacidad de adsorcién (mg/g)

Ci = concentracion del metal inicial (mg/L)

Ce = concentracion del metal en equilibrio (mg/L)
m = masa de adsorbente usado (g)

V = volumen de la disolucién (L)

Método de Brunauer, Emmett y Teller (BET)

Para la determinacion de capacidad de adsorcion del carbon activado, en el afio 2020 se
determiné que el carbon activado obtenido de cascara de cardamomo “tuvo un area
superficial de 440.7 m?/g y volumen total de poros de 0.33 cm3/g” (Vasquez, Herrera &
Sierra, 2020, p.2), utilizando la isoterma de adsorcion de nitrégeno con el método BET.
Ver figura5y 6.

Ecuacion para isoterma de adsorcion tipo | para materiales microporosos obtenida de
figura 5:
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y =98.249x + 97.359

Isoterma lineal para determinacion de volumen total de poros.
i = I :
‘Q'_-—ﬁ-—EI
: B = ol =
,/,Er//’m =
-/ﬁ’ -
2000 {}‘:*E_;TL—B_T —4‘3—,_:‘_—:/‘?__ - :
g = e &M:_:M7 -

om o LX) 0.8 08 1.0

Relstive Pressure. PiFo

Nota. La linea roja es de adsorcion y linea azul es desorcién. Grafica se obtuvo de software del equipo
Nova4200e, marca Quantachrome (Vasquez, Herrera & Sierra, 2020, p.17)

Figura 6

Estimacion de area superficial del carbon activado
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Multi-Point BET Plot

14 TWparP) - 1]

Reative Pressure, Pifo.

Nota. Linea roja es adsorcion y linea parpura es desgasificacion de superficie. Gréfica se obtuvo de
software del equipo Nova4200e, marca Quantachrome (Vasquez, Herrera & Sierra, 2020, p.18)

Experimento de adsorcién: se tomo en un matraz 50 ml de solucion acuosa que contenia
el metal y se agreg6 0.5 gramos de carbén activado obtenido de céascara de cardamomo,
se medid pH y se ajustd de acuerdo al valor deseado, se procedié a realizar agitacion, se
procedio a realizar filtracion utilizando tierra diatomea para evitar el paso del carbon
activado; finalmente la solucion filtrada se analizé por método de voltamperometria. Las
variables que se controlaron fueron: tiempo de agitacion, pH, concentracion inicial del
metal y tamafio de particula.

Figura 7

Proceso de biosorcion de metales en solucién acuosa

Preparacion de Colocar en matraz Agregar al matraz
soluciones acuosas 50 ml de solucién 0.5 gramos de Ajustar valor de pH
metalicas acuosa carbdn activado

Determinacion de la
cantidad de metal Método de Filtracion utilizando
presente en voltamperometria tierra diatomea
solucion

Agitacidn

Para investigacion cuantitativa: se utilizé un disefio experimental ortogonal de Taguchi,
en el cual se utilizaron 4 factores con 3 niveles cada uno. De acuerdo al modelo 342= 32 =
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9 corridas experimentales con 3 réplicas. “A este disefio, Taguchi lo llamo disefio de
arreglo interior” (N4jera, 2007). Los tres niveles de los factores se van a indicar como nivel
inferior (1), nivel intermedio (2) y nivel superior (3). Como la cantidad de corridas fueron
9, existen 8 grados de libertad entre ellas.

Tabla 2

Factores y niveles que se utilizaran en investigacion

FACTORES
Tiempo de agi- Concentracion de Granulometria
tacion (min) metal (ppm) pH (mm)
30 40 2 0.297
Niveles 80 80 5 0.177
120 120 8 0.074
Nota: variables que seran controladas durante proceso.
Tabla 3
Arreglo matricial disefio ortogonal 3*2
Corrida A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Nota: A= tiempo de agitacion, B= concentracion, C = pH, D= granulometria, 1= valor
inferior, 2= valor intermedio, 3= valor superior

e Los factores a estudiar se eligieron por ser de gran interés en proceso.

e Los valores de niveles se eligieron de acuerdo a estudios realizados con otro tipo
de cascaras modificadas quimicamente.

Seleccion del método de analisis estadistico: uno de los objetivos de la investigacion fue
determinar los parametros ideales para una mejor bioadsorcién de metales en solucion
acuosa, de tal forma se verifico si los factores realmente alteraron los resultados al fijarlos
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en los distintos niveles. Se utilizé el anlisis estadistico Sefial/Ruido con la caracteristica
de calidad del mejor valor nominal. Entre los valores ruidos identificados estuvieron,
temperatura de agitacion y revoluciones por minuto en procedimiento de agitacion.

“Se establece la relacion senal-ruido (S/N) con la finalidad de encapsular el ruido
(variables) interno y externo que pueda afectar al proceso” (Rios, Aburto, & Ortega, 2020).

En la relacion sefial/ruido se escogio el valor nominal es el mejor; porque los factores que
afectan el promedio (Tipo II) se utilizan para ajustar el proceso hacia el valor objetivo
(mejor valor nominal).

Procedimiento para la reduccion de la variabilidad del proceso:

Para determinar el promedio Pi de los valores de las réplicas se utilizé la siguiente
ecuacion:

n oy L
p, === Ecuacion (4)
n

Para el calculo de la suma de cuadrados de promedio Sm se utilizara:
Sm = nPi?  Ecuacion (5)
Para calcular varianza experimental Ve se utilizaré:

n

y. )—Sm » 2 2 i6
;[ : ) (v +ys +...+y.)—Sm  Ecuacion (6)

vV = =

‘ n—1 n—1

Para el calculo de la relacion S/R se utilizara la siguiente ecuacion:

S _lmoc[l Sm—v, 3
/q A v, Ecuacion (7)

Luego de realizar 1us vaicuius iienviuniauus anerniormente; se procederé arealizar lo
siguiente:

v Se calculé el promedio de los valores S/R de los factores en cada nivel

v Se construyeron graficas del promedio de los valores S/R, basandose en las
respuestas promedio S/R de los factores.

v Se analizaron las tablas de respuestas promedio S/R y gréficas de respuesta S/R,
con lo cual se determinaron los factores que eran mas significativos para reducir
la variacion.
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v De acuerdo a los resultados que se obtuvieron después de realizar analisis S/R, se
eligieron los factores con las mayores respuestas promedios S/R

Para realizar el analisis estadistico, se utilizé el programa Minitab 17 con licencia para
estudiantes.

Tabla 4

Factores considerados como ruido en los analisis de los 3 metales

Temperatura de

Corrida agitacién (°C) Agitacion (RPM)
1 20 40
2 20 45
3 20 50
4 22 40
5 22 45
6 22 50
7 25 40
8 25 45
9 25 50

Nota. La temperatura de agitacién dependi6 de la temperatura ambiente.

9.3 Recoleccion de informacion
Se obtuvieron muestras de carbon activado derivado de céscara de cardamomo en
Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR, utilizando los
parametros recomendados en investigacion realizada en 2020. La céscara se obtuvo
de los beneficios de cardamomo ubicados en el casco urbano de Cobén, Alta VVerapaz.
Criterios de inclusion: cascara de cardamomo modificada quimicamente a carbon
activado. Criterios de exclusion: la cascara de cardamomo no tenia que ser fresca. Los
elementos necesarios fueron carbdn activado, solucion acuosa de metales pesados,

tiempo de agitacion, pH, granulometria y equipo voltamperométrico. Los analisis se
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realizaron en Instituto de Investigacion y Tecnologia de Ingenieria CUNOR vy

Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental (ISALAB).

Tabla 5
Recoleccion de informacion para el metal cadmio Cd+2
. Concentracion . Replica l Replica 2 Replica 3 Promedio de
. Tiempo s Granulometria Concentracion Concentracién Concentracion .,
Corrida . inicial de . . . Adsorcion
(min) Cadmio (ppm) (mm) adsorbida adsorbida adsorbida (opm)
(ppm) (pPm) (pPm)
1 30 2 14,570 0.297 14.425 14.428 14.422 14.425
2 30 5 29.152 0.177 29.141 29.139 29.142 29.141
3 30 8 43.728 0.074 43.099 43.101 43.098 43.099
4 80 2 14,570 0.074 14.561 14.560 14.562 14.561
5 80 5 29.152 0.297 29.142 29.140 29.143 29.142
6 80 8 43.728 0.177 43.433 43.436 43.431 43.433
7 120 2 14.570 0.177 14.031 14.032 14.030 14.031
8 120 5 29.152 0.074 29.136 29.134 29.137 29.136
9 120 8 43.728 0.297 42.906 42.908 42.903 42.906
Nota. Los valores adsorbidos se determinaron de acuerdo a la ecuacion 1. Los valores
finales de metal en solucion acuosa se encuentran en tabla 8.
Tabla 6
Recoleccion de informacion para el metal cadmio Cu+2
. Tiempo Co_nc_eptramon Granulometria Replica 1 Replica 2 Replica 3 Promedio de
Corrida (min) pH inicial de (mm) Concentracion = Concentracion  Concentracion Adsorcién (ppm)
cobre (ppm) adsorbida (ppm) adsorbida (ppm) adsorbida (ppm) PP
1 30 2 10.520 0.297 10.317 10.315 10.318 10.317
2 30 5 21.040 0.177 20.623 20.622 20.623 20.623
3 30 8 31.563 0.074 29.395 29.395 29.394 29.395
4 80 2 10.520 0.074 10.423 10.422 10.423 10.423
5 80 5 21.040 0.297 20.512 20.512 20.513 20.512
6 80 8 31.563 0.177 29.397 29.295 29.399 29.364
7 120 2 10.520 0.177 10.516 10.517 10.516 10.516
8 120 5 21.040 0.074 20.568 20.567 20.570 20.568
9 120 8 31.563 0.297 29.284 29.284 29.284 29.284

Nota. Los valores adsorbidos se determinaron de acuerdo a la ecuacién 1. Los valores
finales de metal en solucion acuosa se encuentran en tabla 9.

Tabla 7
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Recoleccion de informacion para el metal cadmio Zn+2

Concentracion Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

Corrida Tmr_npo pH inicial de zinc Granulometria Concentracion = Concentraciéon ~ Concentracion Prom_e,d|o de
(min) (ppm) (mm) adsorbida (ppm) adsorbida (ppm) adsorbida (ppm) Adsorcion (ppm)
1 30 2 19.180 0.297 19.1378 19.138 19.138 19.138
2 30 5 38.376 0.177 38.0436 38.044 38.043 38.044
3 30 8 57.564 0.074 57.1045 57.104 57.105 57.105
4 80 2 19.180 0.074 19.1139 19.114 19.114 19.114
5 80 5 38.376 0.297 38.2017 38.202 38.202 38.202
6 80 8 57.564 0.177 57.1518 57.152 57.152 57.152
7 120 2 19.180 0.177 19.1468 19.147 19.147 19.147
8 120 5 38.376 0.074 37.258 37.258 37.258 37.258
9 120 8 57.564 0.297 56.9288 56.929 56.929 56.929
Nota. Los valores adsorbidos se determinaron de acuerdo a la ecuacién 1. Los valores
finales de metal en solucidn acuosa se encuentran en tabla 10.
Tabla 8
Concentraciones finales de Cd+2 en solucion
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promedio de Promedio
Granulometria Concentracion Concentracion Concentracion ~ Concentracion Concentracion Concentracién final
Corrida t (min) (mm) pH inicial Cd (ppm)  final (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm) de cadmio (ppm)
1 30 0.297 2 14.570 0.145 0.142 0.148 0.145 0.145
2 30 0.177 5 29.152 0.011 0.013 0.011 0.011 0.011
3 30 0.074 8 43.728 0.629 0.627 0.630 0.629 0.629
4 80 0.074 5 14.570 0.009 0.010 0.009 0.009 0.009
5 80 0.297 8 29.152 0.010 0.012 0.010 0.010 0.010
6 80 0.177 2 43.728 0.295 0.292 0.297 0.295 0.295
7 120 0.177 8 14.570 0.539 0.538 0.540 0.539 0.539
8 120 0.074 2 29.152 0.016 0.018 0.016 0.016 0.016
9 120 0.297 5 43.728 0.822 0.820 0.825 0.822 0.822

Nota. Las concentraciones finales se obtuvieron después de estar en contacto el carbon
activado

Tabla 9
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Concentraciones finales de Cu+2 en solucién

Concentracion Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Promediode Promediode
inicial de Cobre Concentracién Concentracion Concentracion Concentracién Concentracién
Corrida t (min) pH (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm)

1 30 2 10.521 0.202 0.206 0.203 0.204 0.204
2 30 5 21.040 0.415 0.418 0.417 0.417 0.417
3 30 8 31.563 2.170 2.168 2.169 2.169 2.169
4 80 5 10.521 0.100 0.099 0.098 0.099 0.099
5 80 8 21.040 0.530 0.528 0.527 0.528 0.528
6 80 2 31.563 2.167 2.168 2.164 2.166 2.166
7 120 8 10.521 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005
8 120 2 21.040 0.474 0.473 0.470 0.472 0.472
9 120 5 31.563 2.280 2.278 2.279 2.279 2.279

Nota. Las concentraciones finales se obtuvieron después de estar en contacto el carbon

activado
Tabla 10
Concentraciones finales de Zn+2 en solucién
Concentracion Réplical Réplica 2 Réplica3 Promedio
inicial de Zinc Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Corrida t (min) pH (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm) final (ppm)
1 30 2 19.18 0.0420 0.0422 0.0423 0.0422
2 30 5 38.376 0.3321 0.3324 0.3326 0.3324
3 30 8 57.564 0.4595 0.4597 0.4593 0.4595
4 80 5 19.18 0.0662 0.0660 0.0661 0.0661
5 80 8 38.376 0.1743 0.1740 0.1745 0.1743
6 80 2 57.564 0.4122 0.4120 0.4124 0.4122
7 120 8 19.18 0.0332 0.0330 0.0333 0.0332
8 120 2 38.376 1.1180 1.1182 1.1179 1.1180
9 120 5 57.564 0.6352 0.6354 0.6350 0.6352
Nota. Las concentraciones finales se obtuvieron después de estar en contacto el carbon
activado
Figura 8
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Curvas de analisis de metales en solucion acuosa

Nota. Los andlisis se realizaron en Equipo Metalyser Benchtop HM5000. Método para zinc T20
AN505 SMWW 3130 B, método para cobre T20 AN504 adaptado SMWW 3130 A, método para
cadmio T20 AN501 SMWW 3130 B

9.4 Técnicas e instrumentos

Se utilizaron hojas de control que contenian todos los parametros controlados en los
diferentes tratamientos; asi mismo las modificaciones en variables independientes.

Tabla 11

Técnicas e instrumentos

Procedimiento/técn Herramientas/instrume

Fase Actividad ica ntos
Conceptualizacion  Revision Revistas indizadas
del problema, bibliogréafica

formulacion de
estado de arte y
Identificacion de objeto de disefio de

estudio instrumentos
Revision
bibliogréfica,
trabajo de campo,  Revistas indexadas,
Identificacion de recoleccion de hojas de recoleccion de
Recopilacion de informacion  datos y objeto datos datos
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Procesamiento de
datos

Interpretacion

Anadlisis de informacion

Relacion de datos

Medicion de

variables, analisis
referentes tedricos
Analisis de datos
cuantitativos

Analisis graficos y
estadisticos

Escritura,
Produccién de redaccion,
informe compilacion Documento tedrico

Sintesis y conclusiones

Tabulaciones y graficas

Nota: el analisis estadistico se encuentra especificado en apartado de disefio experimental.

Elaboracién propia.

Tabla 12

Operacionalizacién de las variables o unidades de analisis

Obijetivos especificos

Variables o unidades
de analisis que seran
consideradas

Forma en que se mediran,
clasificaran o cualificaran

Determinar el
comportamiento  de
adsorcion de metales
pesados al modificar
valores de pH

Establecer el tiempo
Optimo de contacto
para adsorcion de
metales pesados

Cuantitativas:
v' pH
v’ Capacidad de
adsorcion

Cuantitativas:
v' Tiempo de
contacto
v' Capacidad de
adsorcion

Medicion:
v  pH se medird con
potenciometro
v Se determinara

concentracion  final  del
metal en solucién acuosa
por método
voltamperometria.
Clasificacion:
Cuantitativa continua, intervalo

Medicion:
v’ Tiempo de contacto se
medira con crondmetro.
v Se medird concentracion
final del metal en solucion

acuosa por método
voltamperometria.
Clasificacion:

Cuantitativa continua, intervalo.
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Definir Cuantitativas: Medicion:
comportamiento  de v Concentracion v/ Se medird concentracion
adsorcion modificando de metales. final del metal en solucion
concentraciones de v’ Capacidad de acuosa por método
metales pesados adsorcion  de voltamperometria

metales v Se realizara una diferencia

Establecer el tamafio Cuantitativas: Medicion:

de granulometria ideal v' Granulometria v/ Para la granulometria se

para adsorcion de v' Capacidad de utilizara tamizador con

metales pesados adsorcion  de nameros de malla 50, 80 y
metales 200.

de concentracion inicial y
final del metal en solucion.
Clasificacion:
Cuantitativa continua, intervalo.

v Se medird concentracion
final del metal en solucion
acuosa por método
voltamperometria

Clasificacion:
Cuantitativa continua, intervalo.

Nota. Los indicadores de cada una de las variables seran clave para la capacidad de
adsorcion de metales pesados en solucién acuosa

9.5

Procesamiento y analisis de la informacion

Se utilizé el programa Minitab 17 con licencia para estudiantes, se cred un disefio
ortogonal de Taguchi. Con el programa se logré analizar el disefio y predecir los
resultados; los cuales indicaron los valores ideales para obtener la mejor adsorcion con
carbon activado. Se analizaron varianzas de relacion sefial/ruido y varianzas de medias.
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Figura 9

Comportamiento de los niveles y factores en adsorcion del metal Cd+2 para las medias

100.0

99.0

Media de Medias

Nota. La gréafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes.

Figura 10

Comportamiento de los niveles en cada factor para relacion sefial/ruido en metal Cd+2

Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes.

Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
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Figura 1l

Analisis de efectos principales de desviacion estandar para Cd+2

Media de Desvs.Est.

Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Tabla 13

Valores de los anélisis de varianza y desviacion estandar para Cd+2

Grafica de efectos principales para Desvs.Est.
Medias de datos

Tiempo de contacto (min}

00024

0.0022
0.0020 L
0.0018
0.0016
0.0014

40 80

120

Concentracién (ppm}

Granulometria (mm)

14570 29152 43.728 0.074 0177 0297

Desviacién

Corrida Sm VAR (Sm - Ve)/nve . Media
estandar
1 624.242 4.506E+01 8.699E+03 0.0030 14.425
2 2547.535 1.842E+02 1.451E+05 0.0015 29.141
3 5572.658 4.020E+02 6.929E+05 0.0015 43.099
4  636.068 2.788E+01 5.653E+03 0.0010 14.561
5 2547.710 1.457E+02 1.167E+05 0.0015 29.142
6 5659.363 3.503E+02 6.199E+05 0.0025 43.433
7 590.607 1.236E+01 2.382E+03 0.0010 14.031
8 2546.661 1.117E+02 9.065E+04 0.0015 29.136
9 5522.689 2.874E+02 5.015E+05 0.0025 42.906

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes.
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Tabla 14
Resultados experimentales y relacion S/R para biosorcién del metal Cd+2

. Tiempo de Concentracion Granulometria %_,,Adsor-
Corrida contgcto pH (ppm) (mm) cion del S/R
(min) metal
1 40 2 14.57 0.297 99.005 39.9131
2 40 5 29.152 0.177 99.961 39.9966
3 40 8 43.728 0.074 98.562 39.8742
4 80 2 29.152 0.074 99.938 39.9946
5 80 5 43.728 0.297 99.965 39.9969
6 80 8 14.57 0.177 99.326 39.9413
7 120 2 43.728 0.177 96.301 39.6726
8 120 5 14.57 0.074 99.944 39.9951
9 120 8 29.152 0.297 98.119 39.8351

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes.

Tabla 15
Respuestas para relaciones sefial/ruido, mas grande es mejor para Cd+2

Nivel Tiempo d(_a oH Qqncentra— Grgnulome-
contacto (min) cion (ppm) tria (mm)
1 39.93 39.86 39.95 39.95
2 39.98 40 39.94 39.87
3 39.83 39.88 39.85 39.92
Delta 0.14 0.14 0.1 0.08
Clasificar 1 2 3 4
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Figura 12
Comportamiento de los factores en los distintos niveles para Cu+2 en las medias
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Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Figura 13
Comportamiento de los factores en cada nivel para sefial/ruido en Cu+2

3938

397

396

394

Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes
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Grafica de efectos principales para Medias
Medias de datos

Concentracién del metal (ppm).

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos
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Figura 14

Analisis de efectos principales para desviacion estandar del Cu+2

0.020

0.015

0.010

Media de Desvs.Est.

0.005

0.000

Nota. Los célculos se realizaron en programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Tabla 16

Valores de los anélisis de varianza y desviacion estandar para Cu+2

Grafica de efectos principales para Desvs.Est.
Medias de datos

nnnnn tracion del metal (ppm) Granulometri

A

Tiempo (min]

10520 21.040

31563 0074 0177 0297

. Desvia-
Corrida Pro(rpr.lsdlo Sm VAR V(;;?“'/e ci6n es- Media
tandar
1 10.317  319.301 2.170E+01 2.153E+03 0.0015 98.067
2 20.623  1275.883 8.670E+01 3.437E+04 0.0006 98.016
3 29.395  2502.139 1.742E+02 1.404E+05 0.0006 93.130
4 10423 325.896 1.031E+01 1.085E+03 0.0006 99.075
5 20.512  1262.267 6.016E+01 2.411E+04 0.0006 97.492
6 29.364  2586.675 1.365E+02 1.115E+05 0.0595 93.032
7 10.516  331.780 3.091E+00 3.387E+02 0.0006 99.965
8 20.568  1269.169 3.949E+01 1.619E+04 0.0015 97.758
9 29.284  2572.658 1.029E+02 8.468E+04 0.0000 92.780

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes
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Tabla 17
Resultados experimentales y relacion S/R para biosorcion del metal Cu+2

Tiempo

de con- Concentra- Granulome- % Adsor-
Corrida ., ! cion del S/R
tacto cion (ppm) tria (mm)
. metal

(min)
1 40 2 10.520 0.297 98.067  39.830
2 40 5 21.040 0.177 98.016  39.826
3 40 8 31.563 0074 93130 39.382
4 80 2 10.520 0074  99.075 39.919
5 80 5 21.040 0297  97.492  39.779
6 80 8 31.563 0.177  93.032 39.373
7 120 2 10.520 0177  99.965 39.997
8 120 5 21.040 0074  97.758 39.803
9 120 8 31.563 0.297 92.780  39.349

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Tabla 18
Respuestas para relaciones sefial/ruido, mas grande es mejor para Cu+2

Tiempo
Nivel de con- H Concentra- Granulome-
tacto P cion (ppm) tria (mm)
(min)
1 39.680 39.920 39.670 39.700
2 39.690 39.800 39.700 39.730
3 39.720 39.370 39.720 39.650
Delta 0.040 0.550 0.050 0.080
Clasifi-
car 4 1 3 2
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Figura 15
Comportamiento de los factores en los distintos niveles para Zn+2 en las medias

Grafica de efectos principales para Medias

Medias de datos
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Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Figura 16
Comportamiento de los factores en cada nivel para sefial/ruido en Zn+2

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
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Nota. La grafica se obtuvo del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes
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Figura 17

Analisis de efectos principales para desviacion estandar del Zn+2
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Nota. Los célculos se realizaron en programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Tabla 19

Grafica de efectos principales para Desvs.Est.
Medias de datos

Tiempo (min)

Concentracion

Granulometria

f///

19.180 38376 57564 0.074 04177 0297

Valores de los analisis de varianza y desviacion estandar para Zn+2

_ (Sm- ~Desvia _
Corrida Sm VAR cion estan- Media
Ve)/nve dar
1 1098.762 8.224E+01 2.787E+04 0.00006 99.780
2 4341.931 3.248E+02 4.349E+05 0.00012 99.134
3 9782.772 7.318E+02 2.208E+06 0.00020 99.202
4 1096.027 5.711E+01 1.978E+04 0.00006 99.656
5 4378.117 2.756E+02 3.769E+05 0.00025 99.546
6 9798.985 6.541E+02 1.994E+06 0.00020 99.284
7 1099.804 3.689E+01 1.307E+04 0.00015 99.827
8 4164.468 2.140E+02 2.818E+05 0.00015 97.087
9 9722.665 5.743E+02 1.751E+06 0.00020 98.897

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes
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Tabla 20
Resultados experimentales y relacion S/R para biosorcion del metal Zn+2

Tiempo

. de con- Concentra-  Granulome- %',,Adsor-
Corrida tacto cion (ppm) tria (mm) C'rﬁgtglel SR
(min)
1 40 2 10.520 0.297  99.780  39.981
2 40 5 21.040 0.177  99.134  39.924
3 40 8 31.563 0.074  99.202  39.930
4 80 2 10.520 0.074  99.656  39.970
5 80 5 21.040 0.297 99546  39.960
6 80 8 31.563 0.177  99.284  39.938
7 120 2 10.520 0.177  99.827  39.985
8 120 5 21.040 0.074  97.087  39.743
9 120 8 31.563 0.297  98.897  39.904

Nota. Los valores se obtuvieron del programa Minitab 17 con licencia para estudiantes

Tabla 21
Respuestas para relaciones sefial/ruido, mas grande es mejor para Zn+2

Tiempo
. de con- Concentra-  Granulome-
Nivel - .
tacto cion (ppm) tria (mm)
(min)
1 39.950 39.980 39.890 39.880
2 39960 39.880 39.930 39.950
3 39.880 39.930 39.960 39.950
Delta 0.080 0.100 0.070 0.070
Clasifi-
car 2 1 3 4
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Tabla 22

Parametros de modelos cinéticos de seudo primer y segundo orden

Modelo cinético Seudo primer or-

Modelo cinético Seudo segundo or-

den den
Nivel K R? K R?
Cd+2 1 -1.00E-04 0.452 4.04E-05 0.999
2 -8.00E-07 0.542 6.73E+00 1
3 -2.00E-05 0.092 1.08E-01 0.999
Cu+2 1 0.00001 0.2987 2.16E-01 1
2 0.00009 0.9993 2.63E+00 1
3 0.00002 0.9051 3.47E-01 1
7142 1 0.000002 0.0418 3.50E+00 1
2 -0.0001 0.5423 7.38E-02 0.9995
3 -0.00001 0.4954 3.24E-01 1

Nota. De acuerdo a los valores de R2, se identificé que el modelo cinético de segundo orden

fue el que mas se adaptd a los resultados de adsorcion.

Tabla 23

Valores de capacidad de adsorcion del carbon activado para el metal Cd+2

Carbdn activado Tiempo de contacto

Capacidad adsortiva

Cd+2 (g) (9) (min) (mg/g)
0.003644 0.5 30 7.215470144
0.007288 0.5 30 14.57053326
0.010932 0.5 30 21.54966667
0.003644 0.5 80 7.283498147
0.007288 0.5 80 14.57103326
0.010932 0.5 80 21.71666667
0.003644 0.5 120 7.018389019
0.007288 0.5 120 14.56803322
0.010932 0.5 120 21.45283333
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Tabla 24
Valores de capacidad de adsorcion del carbon activado para el metal Cu+2

Carbdn Tiempo de

activado contacto Capacidad adsortiva

Cu+2g )] (min) (mg/g)

0.002630 0.5 30 5.158843
0.005260 0.5 30 10.311333
0.007891 0.5 30 14.697240
0.002630 0.5 80 5.211848
0.005260 0.5 80 10.256167
0.007891 0.5 80 14.681740
0.002630 0.5 120 5.258686
0.005260 0.5 120 10.284167
0.007891 0.5 120 14.641907

Tabla 25
Valores de capacidad de adsorcion del carbon activado para el metal Zn+2

Carbon Tiempo de

activado contacto Capacidad adsor-
Zn+2g (9) (min) tiva (mg/g)
0.002630 0.5 30 5.24894
0.005260 0.5 30 10.42886
0.007891 0.5 30 15.65543
0.002630 0.5 80 5.24240
0.005260 0.5 80 10.47223
0.007891 0.5 80 15.66839
0.002630 0.5 120 5.25142
0.005260 0.5 120 10.21351
0.007891 0.5 120 15.60726
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Figura 18
Gréficas de modelo cinético para ion metalico Zn+2

Seudo primer orden Seudo segundo orden
14 y =-1E-05x+1.1954 2 y =0.1904x + 0.0104
— R? = 0,4954 20 =
= 12 =1 = 0.0984x - 0.1259
5 y =-1E:04x +1.0231 15 R? = 0.9995
& 1 ¢ RE=05423  © s 10
[eT]
So0s8 y=2E-06x +0.7198 5
¢ - RT= 00418 y = 0.0641x - 0.0126
0.6 0 RZ=1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo (min) Tiempo (min)
Nota. Los valores de las constantes de velocidad de adsorcion se determinaron a partir de la
pendiente e intercepto de las graficas.
Figura 19
Gréficas de modelo cinético para ion metalico Cu+2
Seudo primer orden Seudo segundo orden
1.2 25
~ y = -2E-05x + 1.1679 20 y= O'Iifx +10'1709 TR 00035
o 1 [ S 2~ = =0. -0.
g R*=®0.9051 o1 O
? 08 y—-lE-35X+ 1.0132 + 10
- " == 9E—§5x +0.7097 5 y = 0.0684x-0.0134
0.6 R?=0.9993 0 RZ=1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo (min) Tiempo (min)

Nota. Los valores de las constantes de velocidad de adsorcion se determinaron a partir de la
pendiente e intercepto de las graficas.
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Figura 20
Gréficas de modelo cinético para ion metalico Cd+2

Seudo primer orden - Seudo segundo orden
y = -2E-05x + 1.3353
1.5 R?=0.0924
15 0.0007
= 13
(o
5 ° ® ° >
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0.7 RZ=0.45) y=0.0466x - 0.0199
0 50 100 150 R? =0.9999
Tiempo (min) 0 ) )
0 50 Tiempo (min)100 150

Nota. Los valores de las constantes de velocidad de adsorcion se determinaron a partir de la
pendiente e intercepto de las graficas.

10 Resultados y discusion

10.1 Resultados
Se determino que el carbon activado obtenido de cascara de cardamomo tuvo una
adsorcion maxima en solucién acuosa del metal Cd+2 del 99.96% ver tabla 14, para el
metal Cu+2 una adsorcion méaxima del 99.96% ver tabla 17 y para el metal Zn+2 una
adsorcion maxima de 99.82% ver tabla 20. De acuerdo a la prediccion de resultados de
Taguchi, la mejor combinacion de los parametros controlables para obtener la mayor
capacidad de adsorcion para cada ién metalico en solucion acuosa se encuentra en tabla
26. De acuerdo a figuras X Y, se determind que el modelo cinético que mas se adapté a
este proceso de adsorcion fue el de seudo segundo orden, calculandose la constante de
velocidad de adsorcion a partir de la grafica lineal de t/g en funcién del tiempo, los
coeficientes de correlacion permitieron elegir el mejor modelo. La isoterma de adsorcion
que se utilizé fue la de Langmuir. Con estos resultados se puede confirmar que el carbon
activado es altamente efectivo para adsorber estos 3 metales en solucion acuosa, lo cual
podria implementarse en plantas de tratamiento de aguas y aguas residuales e inclusive
filtros de agua potable.
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Tabla 26
Resultados de los niveles ideales para mayor biosorcién de los metales en solucion acuosa

Tiempo de oH Concentraciéon  Granulometria
contacto (min) (ppm) (mm)
Cd+2 80 5 14.57 0.297
Cu+2 120 2 10.52 0.297
Zn+2 80 2 57.564 0.177

Nota. Los resultados se obtuvieron de acuerdo a prediccidn de Taguchi y a interpretacion de las
gréaficas S/N para cada metal.

Tabla 27
Resultados de porcentaje de adsorcion de los iones metalicos en solucion acuosa
I6n metalico % Adsorbido por carbén  Cantidad adsorbida mg/g
activado
Cd+2 99.96 21.80
Cu+2 99.96 15.60
Zn+2 99.82 28.60

10.2 Discusion de resultados:

Se determind que la capacidad de adsorcion de metales pesados en solucion acuosa,
utilizando carbdn activado a partir de cascara de cardamomo, tiene excelentes condiciones
de adsorcién para los iones de metales estudiados. En los andlisis de adsorcion del ién Cd+2
se obtuvo un valor de 21.8 mg/g en la monocapa del carbén activado, valor que es aceptable
porque al compararlo con carbon activado derivado de bagazo de cafia, segun Garcia y
colaboradores (2020) especificaron que “la capacidad de adsorcion del bagazo de cafia de
azucar variedad Roxa es de 10.6 mg/g para iéon Cd+2” (p.96). Para el i6n Cu+2 se obtuvo
una capacidad de adsorcion de 15.6 mg/g , lo cual indico que se encuentra dentro de los
rangos comerciales segun lo mostrado por Shahrokhi-Shahrakhi y colaboradores sobre “la
capacidad de adsorcion del i6n Cu+2 en carbones comerciales es de 15 mg/g”(p.13). La
capacidad de adsorcion del i6n Zn+2 fue de 28.60 mg/g y “los carbones comerciales tienen
capacidades de adsorcion de 14 mg/g de iones Zn+2”(Shahrokhi-Shahrakhi et al., 2021). Los
resultados de adsorcion se encontraron con valores arriba del 99% como se puede observar
en tabla 27; lo cual indica que el carbon activado es capaz de remover los iones Cd+2, Cu+2
y Zn+2 en soluciones acuosas, Deng y colaboradores indicaron que “el carbon activado
obtenido de cascara de coco removid un 96.5% de Cd+2 en solucioén y 98% de Cd+2” donde
el valor mas apropiado de pH fue de 5. Se determind que el modelo cinético que maés se
adaptd fue el de seudo segundo y orden y la isoterma mas adecuada fue de Langmuir, de
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acuerdo a Duan, Wong y Zhou (2020) indicaron que “la isoterma de Langmuir se usa con
mas frecuencia en estudios de adsorcion de metales pesados y el mejor ajuste de modelo de
cinética de adsorcion es de seudo segundo orden” (p. 2); por tanto, se cumple con lo descrito
en lateoria. En las graficas de medias de sefial/ruido, se logro observar el efecto que tuvieron
los distintos factores en la adsorcion de los iones metalicos, determinando que el factor pH
fue el méas importante porque sus valores delta fueron 0.1 Zn+2, 0.55 para Cu+2 y 0.14 para
Cd+2, en el afio 2020 expusieron que para la adsorcién de cationes de metales pesados, los
adsorbentes a base de carbono deberian ser méas acidos para un funcionamiento mas amplio
(Duan et al., 2020, p. 3). Para el factor de concentracion, se observd que el nivel 3; siendo el
de mayor concentracion inicial, fue el segundo factor mas importante; debido a que existio
mayor capacidad de adsorcién y segin Duan et. al., (2020) “a mayor concentracion inicial
contribuye a un aumento de la transferencia de energia de la solucion a la superficie de los
materiales a base de carbono” (p. 4). En el tiempo de contacto se observé que a mayor tiempo
iba disminuyendo la adsorcion, esto ocurre porque segun Gupta y Parihar después de un
tiempo “el nimero de sitios de enlaces vacantes es muy corto y estos sitios son dificiles de
ocupar por los iones debido a las fuerzas repulsivas entre el i6n metalico en la superficie
solida y la fase liquida” (p. 290). Para el tamafio de granulometria se determiné que fue el
factor que menos afectd para el proceso de adsorcion; debido a que los 3 niveles utilizados
se encontraron muy cercanos Yy por ello la prediccion de Taguchi lo clasifico como el dltimo
factor mas importante.
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12 Apéndice
Figura 29

Proceso de preparacion de carbon activado
a ’;,‘?‘l‘ Bt :

(d) (e)

Nota. (a) Secado, (b) triturado y tamizado, (c) activacion quimica, (d) horno, (e) filtracion, (f)
carbon activado.
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Figura 30
Proceso de contacto de solucion acuosa y metal

(d) (e)

Nota. (a) contacto de solucidn acuosa que contiene metal con carbén activado, (b) agitacion, (c)
filtracion, (d) solucion filtrada, ( e) muestras con distintos metales.
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Figura 31
Analisis de cantidad de metal en solucidn acuosa

(b)
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(d)
Nota. (a) mezcla de reactivos con solucién acuosa, (b) equipo para analisis, (c) determinacion de
concentracion de metales, (d) grafica de concentracion de metales.
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