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RESUMEN

CINETICA DE BIOSORCION DE PLOMO Y ARSENICO EN CARBON
ACTIVADO PROVENIENTE DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Autor:

Miguel Alejandro Matamoros Morales
Tutor:

Dr. Freddy Alberto Pereira Guanuche Mg.EF.

En este trabajo de investigacion se realiz6 un estudio de la cinética de adsorcion de
plomo (Pb*") y Arsénico (As**) en carbén activado debido a la elevada contaminacién
que existe en efluentes tales como rios o lagos. Estas aguas provienen de plantas
industriales las cuales necesitan ser remediadas; por tal motivo se ha utilizado la
cascarilla de arroz biomasa natural sometida a una serie de procesos tales como:
trituracion, molienda, tamizado y modificacion quimica con acido fosférico (H3POy)
con una relacion 1:5 e impregnacion por una hora, posteriormente se hizo un lavado de
neutralizacién de pH con agua desionizada y un previo secado en un estufa en donde se
lo dejo enfriar para poder realizarle los andlisis correspondientes a humedad y asi pasar
a una etapa de carbonizacion en una mufla a temperatura de 450°C por 30 minutos para
la obtencion del carbon en donde de igual manera se le realizo andlisis de
caracterizacion como cenizas totales para asi determinar si es factible la biomasa
carbonizada. Para la cinética de adsorcion se realizaron experimentos en tipo batch
(lote) en un reactor mecanico de laboratorio en donde se agitaron 3 soluciones sintéticas
para plomo (Il) y 3 soluciones sintéticas para arsénico (I11) a 40 rpm de velocidad con
tiempos de contacto con el carbon activado de 15 minutos al comienzo y luego de 30
minutos resultando un total de 270 minutos, a su vez se utilizaron recipientes de plastico
en donde se vario la cantidad de biomasa a 2, 4 y 6 gr de carbon activo para el metal y
semimetal utilizando la misma concentracion, temperatura ambiente y controlando su
pH este de 4,5. El analisis de los parametros cinéticos se los determiné correlacionando
los datos experimentales por medio de 2 modelos matematicos conocidos el modelo de
pseudo primer orden o Langergren y el modelo de pseudo segundo orden de los cuales
el modelo que mejor se ajusto fue el de pseudo segundo orden el cual cierta correlacion
indicé que existid quimisorcion demasiado rapida para el plomo y muy lenta para el
arsénico. Ademas se determind la velocidad inicial de adsorcion que alcanzan este metal
y semimetal en el carbon activado el cual especifica que existe una mayor velocidad
inicial para plomo (1) esta de 8,694 mg/gr.min en comparacion con la velocidad inicial
del arsénico (IlI) que fue mas baja esta de 1,7706 (mg/gr.min).Las lecturas de la
experimentacion se las realizd por espectrofotometria de absorcion atomica en un
equipo Perkin Elmer 300 en donde qued6 demostrada la disminucién instantanea de las
concentraciones iniciales del metal y semimetal en los primeros 15 minutos de haber
comenzado la adsorcion. En general se establecié que al utilizar agentes acidos para la
activacion de superficies de biomasas tal cual se ha hecho con la cascarilla de arroz,
mostrardn resultados muy favorables como por ejemplo: una alta capacidad de



adsorcién con respecto al tiempo; y que ademas esta capacidad de adsorcion depende
mucho de la concentracion inicial y de la cantidad que se agregue de adsorbente.

Palabras clave: cascarilla de arroz, carbon activado, cinética de adsorcion, soluciones
acuosas.

ABSTRACT

ADSORPTION KINETICS OF ARSENIC AND LEAD IN COAL ACTIVE,
FROM RICE HUSK.

Author:

Miguel Alejandro Matamoros Morales
Adviser:

Dr. Freddy Alberto Pereira Guanuche Mg.EF.

In this research a study of the adsorption kinetics lead (Pb2 +) and Arsenic (As 3 +) on
activated carbon was made due to the high pollution that exists in effluents and rivers
are lakes etc. These waters come from industrial plants which need to be remedied; for
this reason has been used rice husk natural biomass subjected to a series of processes
such as crushing, grinding, screening and chemical modification with phosphoric acid
(H3PO4) with a 1: 5 and impregnation for an hour, then was washing neutralization pH
with deionized water and pre-dried in a stove where | leave it to cool to Give you the
corresponding moisture analysis and this move to a carbonization step in a muffle
furnace at a temperature of 4500C for 30 minutes for the obtaining coal which similarly
was performed analysis as total ash characterization to determine if the carbonized
biomass is feasible. For the adsorption Kkinetics experiments type batch (batch) were
performed in a mechanical laboratory reactor where three synthetic solutions lead (1)
and three synthetic solutions to arsenic (I11) at 40 rpm speed with contact times stirred
with activated carbon 15 minutes at the beginning and after 30 minutes resulting in a
total of 270 minutes, turn plastic containers where in the amount of biomass was varied
at 2, 4 and 6 g of active carbon for the metal used and semimetal using the same
concentration, room temperature and controlling the pH of 4.5. The analysis of the
Kinetic parameters were determined by correlating experimental data using two
mathematical models known model pseudo first order or Langergren and model of
pseudo second order of which the model that best fit was the pseudo second order which
indicated that there was some correlation chemisorption too fast for lead and very slow
for arsenic. Besides the initial adsorption rate reaching this metal and semimetal in the
activated carbon which specifies that there is a higher initial velocity for lead (1) is of
8.694 mg / gr.min compared to the initial rate it was determined arsenic (I1I) that was
lower this of 1.7706 (mg / gr.min) .The readings experimentation conducted by the
atomic absorption spectrophotometry on a Perkin Elmer 300 was demonstrated where
instantaneous lowering the initial concentrations of metal and semimetal in the first 15
minutes after starting adsorption. Overall it was established that using acid activating
agents for surfaces such biomasses which is made with rice husk, show very favorable
results such as: high adsorptivity with respect to time; and also the adsorption capacity
depends very much on the initial concentration and the amount of adsorbent is added.
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Keywords: rice husks, coal active, adsorption kinetics, aqueous solutions.
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INTRODUCCION

La cascarilla de arroz es un recurso natural obtenido en la agricultura como desecho por
medio de la generacion y acumulacion (Milena Rodriguez et al., 2012) en el
descascaramiento del arroz por medio de piladoras industriales.

En las piladoras de arroz uno de los problemas muy comunes son la incineracion y
acumulacion excesiva de la cascarilla de arroz porque a su vez estas plantas arroceras
ademas de desechar este residuo natural dentro de estas, lo hacen fuera de ellas como
por ejemplo calles cercanas en donde se dificulta el paso de la poblacion como por
ejemplo peatones, ciclistas y automotores.

La cascarilla de arroz gracias a la composicion inmediata que posee tal como: cenizas
totales, carbono fijo, humedad y volatiles se ha podido demostrar que es un recurso muy
utilizado ya que a través de esta materia prima se puede obtener un biosorbente muy
eficaz si se la carboniza a temperaturas de 450°C en este caso hablamos de la obtencion
del carbon activado.

El carbon activado es un material obtenido por la carbonizacion de desechos en la
agricultura industrial, este a su vez puede ser de origen vegetal o mineral, ademas su
nombre activado se refiere a su alta porosidad e importante superficie interna (Solis
Fuentes et al., 2012).

El carbdn activado proveniente de la cascarilla de arroz es un tipo de carbon muy
utilizado para la remocién de metales y semimetales sin embargo un inconveniente
principal es su carbonizacién en el cual existen personas que no realizan el control de
temperatura correspondiente y se obtienen fallas en la porosidad, dando asi un bajo
rendimiento en la adsorcion.

El avance en la industria es uno de los principales inconvenientes de la contaminacion
ambiental (Marrugo and Urango, 2014) debido al gran nimero de metales toxicos que
se dan como el arsénico, plomo, zinc etc.

La adsorcion es una técnica muy usada para la remocion de metales y semimetales en
materiales adsorbentes como arcillas, zeolitas, carbones activados (Flores et al., 2014)
estos por lo general se los aplica con mucha frecuencia.

Por tal motivo se ha utilizado desde hace mucho tiempo este método porque es muy
ventajoso en cuanto a eliminacidn de agentes toxicos por su facil aplicacion; y gracias a
esto se reducen a paso ligero los problemas de contaminacién ambiental que se suscitan
en el mundo entero.

La cinética de adsorcion es un método muy utilizado que representa la velocidad de
retencién del adsorbato y controla el periodo de residencia en la interfase sélido-
disolucién (E. Quifiones, C. Tejada, C. Arcia, 2013).

Para ello en este trabajo investigativo se determina la cinética de adsorcion de plomo y
arsenico en carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz.



PROBLEMA

En el Canton Arenillas sector la “Cuca” la mayor parte de la poblacion se dedica a la
agricultura, en la cual el producto que mayor demanda tiene es el arroz, debido a esto
existen plantas piladoras que facilitan su proceso estabilizando la economia de este sitio
y de la provincia de el Oro; pero un problema fundamental es la intensa contaminacion
hacia el medio ambiente por acumulacion de desecho de cascarilla y por la incineracion
excesiva de la misma provocando problemas respiratorios en los habitantes de la zonas
aledafias a las empresas arroceras. Para ello en este trabajo de investigacion se realiza
una biosorcion para asi poder aprovechar este grandioso recurso natural.

Ademas otro problema muy comin que se da en el Ecuador y en el mundo es la
intoxicacion por plomo y arsénico en personas que habitan cerca de plantas industriales
especialmente en zonas mineras.

HIPOTESIS

El carbdn activado obtenido a partir de la cascarilla de arroz podria ser eficaz en la
velocidad de adsorcién de plomo y arsénico.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la Cinética de Biosorcion de plomo y arsénico en carbon activado
proveniente de la cascarilla de arroz mediante analisis de espectrofotometria de
absorcion atomica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la cascarilla de arroz mediante un analisis préximo.

e Obtener carbon activado por el método quimico mediante el uso de &cido
fosforico.

e Caracterizar el carbdn activado mediante un analisis proximo, obtenido a partir
de la cascarilla de arroz.

e Elaborar curvas cinéticas a partir de las capacidades de adsorcion de plomo y
arsénico en carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz.

e Determinar el modelo cinético que mejor se ajuste en la adsorciéon del metal
plomo y semimetal arsénico en el carbén activo.

Obtener y comparar las velocidades de adsorcion inicial de plomo y arsénico.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal la cual posee en su estructura interna celulosa
y silice componentes que facilitan el rendimiento de esta cascarilla como combustible
(Arroz et al., 2007).

La utilizacion de esta cascarilla como combustible tiene un mérito muy importante por
utilizarsela en la preservacion de recursos naturales ,en donde tambien se preserva un
desarrollo de tecnologia limpia y a su vez da un aporte econémico en aplicaciones como
la produccidn de arroz el cual es uno de los cereales mas importantes de nuestra canasta
familiar (Arroz et al., 2007).

La cascarilla de arroz presenta numerosas caracteristicas fisicoquimicas (Arroz et al.,
2007) las cuales son muy determinantes ya sea cuando se la aplique en cualquier campo
de trabajo.

El porcentaje o contenido de humedad, la composicién quimica y el poder calorifico de
la cascarilla son aspectos que se necesitan comprender para el correcto manejo de
hornos y hogares mecanicos siendo estos los principales equipos utilizados para la
incineracién de este subproducto agricola (Arroz et al., 2007).

Figura 1 : Composicion Quimica de la cascarilla de arroz y de las cenizas de la
cascarilla de arroz

CASCARILLA DE ARRQZ CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

Componente % Componente Yo

Carbono 391 Ceniza de Silice( SiO,) a4 1

Hidrégeno 52 Oxido de Calcio { CaQ) 0,55

Nitrégeno 06 Oxido de magnesio 0,95
( MgQ)

Oxigeno 372 Oxido de Potasio (K.0) 210

Azufre 0.1 Oxido de Sodio( Na:0) 0,11

Cenizas 17.8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de titanio (TiO; ) 0,05
Oxido de Aluminio (Al ;05 0,12
)
Otros componentes 1,82
(P20s, F205)

Total 100.0 Total 100,0

Fuente: (Prada and Cortés, 2010).



1.2. ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

El anélisis proximo es un tipo de estudio que se le realiza a materiales para comprobar

su grado de confortabilidad, y utilizacion ya se de manera artesanal o industrial.

Para realizar un estudio del analisis proximo se deben seguir reglamentos es por eso que

las normas ASTM - D1762 facilitan la determinacion de experimentos a realizarse.
Las ecuaciones utilizadas para representar la humedad y cenizas son las siguientes:

Humedad (Vera and Morocho, 2015).

Donde:

Se pesa un gramo de muestra y se coloca en un crisol.

Luego el crisol se coloca en una mufla a 120°C durante una hora.

Pasado este tiempo, el crisol se deja enfriar en un desecador durante una hora y
media, luego se procede a pesar.

WH-WS
%H=

x 100 (1)

WH: peso humedo
WS: peso seco

Cenizas (Vera and Morocho, 2015).

Donde

Pesar 1 gramo de muestra en un crisol.
Colocar en la mufla a 750°C durante dos horas.
Enfriar en un desecador por alrededor de 1:30 horas y proceder a su pesado.

%Cz=%"2 x 100 )
c

A: peso de las cenizas + crisol

B: peso del crisol

C: peso de la muestra

Figura 2 : Estudio sobre alternativas de uso de cascarilla de arroz

A. Obtencion de etanol por via fermentativa.

B. Tostado para su uso como sustrato en el cultivo de flores.

C. Generacion de energia (ladrilleras, secado de arroz y cereales).

D. Combustion controlada para uso como sustrato en cultivos hidropanicos.

E. Obtencion de concreto, cemento y ceramicas.

F. Aprovechamiento de |la cascarilla de arroz en compostaje y como lecho filtrante
para aguas residuales.

G. Obtencién de materiales adsorbentes.

H. Fuente de sustancias quimicas (carboximetilcelulosa de sodio; dioxido de SiO2,
Nitruro de silicio; furfural)

|. Produccion de aglomerados (tableros).

J. Material aislante en construccion.

K.Cama en avicultura, porcicultura y en transporte de ganado.

|. Cenizas en cultivos ( Frutas)

Fuente: (Prada and Cortés, 2010).



1.3. LIMITANTES DEL USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un recurso muy utilizado pero asi mismo tiene sus limitaciones
en cuanto a su uso; es decir en la aplicacion que se le esté dando para obtener distintos
productos ya sean cualquier proceso fisico o quimico existen obstaculos en los que no
se llega a culminar el proyecto deseado por no llevar consigo las implementaciones
necesarias como estudios de viabilidad técnica, econdmica y ambiental (Prada and
Cortés, 2010).

Se puede decir que la cascarilla de arroz al momento de realizar ensayos para su
desintegracion por medios bioldgicos (Prada and Cortés, 2010),existen inconvenientes
dado por un elevado porcentaje en contenido de silice el cual esta cerca del 17%.

1.4. PRODUCCION DE LA CASCARRILLA DE ARROZ

En la provincia de el Oro existen alrededor de cinco plantas procesadoras de arroz estas
se encuentran situadas en el sitio la “Cuca” localizada en el Canton Arenillas de las
cuales dentro de la provincia existen 6 mil hectéareas de arroz (Vera and Morocho, 2015)
distribuidas en las ciudades de Arenillas con un 82%, Santa rosa y Machala con un 10 y
8 por ciento respectivamente.

El arroz ademés de ser producido y consumido dentro de la provincia es un recurso
natural que ha sido exportado a otros paises fortaleciendo la economia nacional.

1.5. CARBON ACTIVADO

Al carbdn activado se lo puede definir como material carbonizado, el cual su nombre
activado se deriva gracias a la alta porosidad y superficie interna (Solis Fuentes et al.,
2012) que contiene.

En su estructura contiene importante compuestos tales como oxigeno y nitrégeno (Solis
Fuentes et al., 2012) estos a su vez son la base para que el carbdn tenga la capacidad
para retener metales y semimetales tanto en fase liquida o gaseosa.

Por otra parte el carbdn activado es muy variable eso dependiendo de la biomasa y del
proceso de activacion (Solis Fuentes et al., 2012).

Cuando se da la activacion se determina que existen cambios de oxidacion y
degradacion (N. Rincén, W. Ramirez, L. Mojica, D. Blanco, L. Giraldo, 2014) asi
también se producen estructuraciones finales para que se dé el arreglo da las capas.

Los carbones activados producidos a partir de cascarilla de arroz por sus caracteristicas
generales y especificas (Prada and Cortés, 2010) no son minimos a los idénticos
obtenidos de materiales tradicionales (aserrin de pino, huesos, etc.).



1.5.1. USOS DEL CARBON ACTIVADO

El carbdn activado es un tipo de adsorbente muy utilizado el cual tiene un alto grado de
porosidad y un area superficial muy numeroso por tal motivo se lo aplica también como
soporte catalitico y en la eliminacion de olores y sabores de aguas contaminadas
(Quijano et al., 2013).

Se hace referencia al carbon activo por poseer una excelente conductividad eléctrica, al
modo de servir en la produccién de electrodos para capacitores y baterias (Quijano et
al., 2013).

El carbon activado se lo utiliza muy a menudo en la remocion de contaminantes ya sean
estos organicos e inorganicos los cuales se encuentran agregados en medio acuoso y en
gases; por tal motivo es aprovechado en la recuperacion, purificacion, clasificacion y en
columnas cromatografias (Quijano et al., 2013).

1.6. METALES PESADOS

Los metales pesados se encuentran habitualmente de manera natural en la capa terrestre
con apariencia mineral (O. Mancilla, H. Ortega, C. Ramirez-Ayala, E. Uscanga, R.
Ramos, 2012).

Existe un sinnimero de iones metalicos que se encuentran en ambientes acuaticos y
terrestres (Bustamante Alcantara, 2011) de los cuales un porcentaje es muy ventajoso
para el avance de la humanidad.

Uno de los problemas méas comunes en el ambiente es la presencia de metales pesados
en recursos hidricos y suelos (li et al., 2014) los cuales se producen por el incremento
de procesos en industrias que a sus vez a paso rapido se ha ido incrementado y
produciendo actividades que son perjudiciales para la salud.

Cuando se encuentran grandes cantidades de metales pesados en vegetales ya sea que
estos estén en sus tejidos por absorcion, puede darse la eventualidad de ser
biodisponibles (E. Ruiz, 2012) a las personas y animales por injerirlos.

1.6.1. PLOMO

El plomo es un metal pesado el cual es muy perjudicial para la salud por tal motivo se
debe tratar el problema con técnicas especificas como el arreglo de pH con hidréxidos o
también se puede realizar osmosis inversa e intercambio iénico (Valencia and Castellar,
2013).

Ademas el plomo se da por el efecto de la industria , algunas de estas empleadas en la
elaboracion de tetraetilo de plomo, elaboracién de ceramicas y petroquimicas (Ramirez
Franco and Enriquez Enriquez, 2015).

Se ha dado un alto grado de contaminacion por plomo en el agua, por tal motivo se lleva
un control con respecto al consumo humano la cual esta en un rango de (< 50 pg L-1)



valores relativamente muy bajos en todos los paises del mundo (W. Rondon, A.
Sifontes, D. Freire, M. Quintal, E. Cafiizales, F. Méndez, L. Llovera, Y. Diaz, 2014).

El plomo es un metal muy contaminante para los seres humanos, tanto es asi que las
personas lo pueden llegar a adquirir de la manera mas facil como por ejemplo cuando
fluye el agua a través de oleoductos o cafierias que contienen plomo en su composicion
(W. Rondén, A. Sifontes, D. Freire, M. Quintal, E. Cafizales, F. Méndez, L. Llovera, Y.
Diaz, 2014).

1.7. SEMIMETALES

Los semimetales poseen caracteristicas muy especificas en relacion a los metales y no
metales, una diferencia se da porque estos poseen la capacidad de ser semiconductores.
A estos se los encuentra facilmente en la tabla periddica ya que Se encuentran
diagonalmente; entre ellos estan el Arsénico(As), Silicio (Si), Germanio (Ge), Polonio
(Po), Antimonio (Sbh), Teluro (Te) y el Boro (B).

Ademas de la adsorcion existen procesos que se utilizan para retener semimetales; tal es
el caso del proceso de membrana el cual es capaz de sostener el avance de la
concentracion de semimetales como el arsénico en el agua (Laura et al., 2012).

1.7.1. ARSENICO

El arsénico se lo puede encontrar como arsenito (AsO3) o como arseniato (AsO4)
(Ordaz et al., 2013) en sus formas de oxidacion.

Ademas el arseniato se encuentra generalmente en aguas superficiales por una elevada
cantidad de oxigeno en cambio el arsenito se encuentra en condiciones de reduccion y
generalmente esta en lagos o aguas subterraneas.

Un tercio del metaloide arsénico que se encuentra en la atmdsfera terrestre proviene de
reacciones ambientales (Montoya, E. A. R., Hernandez, L. E. M., Escarefio, M. P. L., &
Balagurusamy, 2015) y actividades volcanicas etc.

Debido a la alta contaminacién de arsénico en acuiferos se da por entendido que la
solucion especifica es la desinfeccion la cual es una técnica de potabilizacion de suma
importancia para tratar aguas crudas (Enrique et al., 2016).

Los elementos del arsénico tienen en su estructura conductividad demasiado baja por
aquella razén acttan como metaloide (Ramirez, 2013).

El arsénico evidentemente actla en ocasiones como un metal caracteristico y en otras
veces como un caracteristico no metal y a su vez tiene diversas estructuras alotrdpicas:
oscura, gris y amarilla (Silva, 2013).

El arsénico es muy habitual en suelos y aguas producto de las diferentes actividades
humanas (ALARCON-HERRERA and Centro, 2014) y origenes geol6gicos.



Segln estudios el arsénico tiene un limite de concentracion para agua de bebida
permitido el cual estd publicado por medio de la Organizacion Mundial de la salud
(OMS) en un nimero de 0.01 mg/L (M.Francisca, 2014).

Figura 3 : Formas alotropicas del As y sus estructuras: de izquierda a derecha:
gris, amarillo y negro
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Fuente: (Silva, 2013).
1.7.2. Fuentes de exposicion

Al hablar del arsénico decimos que es un semimetal no esencial para el crecimiento de
la poblacion ,por tal motivo se estima que es un elemento potencialmente toxico
(ALARCON-HERRERA and Centro, 2014) de elevada preferencia.

El arsénico al ser un semimetal muy toxico es un problema para la sociedad por lo cual
se ha determinado que est4 asociado a enfermedades como el cancer ya sea de rifiones,
pulmones, piel y vejiga (Rojas-chaves et al., 2015).

Ademas el arsénico se puede encontrar por contaminacion antropica resultado de la
mineria o el empleo de plaguicidas (M.Francisca, 2014).

1.7.3. Aplicaciones

Existe un sinnimero de procesos que se utilizan para la remocion del arsénico de los
cuales se los realizan en plantas potabilizadoras convencionales (M.Francisca, 2014)
,tecnologia insitu y procedimientos domiciliarios.

En el proceso de remediacion de arsénico se conocen hasta el momento los siguientes :
osmosis inversa, microfiltracion, precipitacion, coagulacion y ablandamiento con cal
(M.Francisca, 2014) , oxidacion, adsorcion, electrocinética, tratamientos bioldgicos y
fitorremediacion.

Dada la circunstancia de la contaminacion excesiva por arsénico y plomo se determina
que sus indices de polucion pueden ser estimados gracias a métodos como el estudio de
riesgos que muestra razonamientos légicos para su caracterizacion (Chavez C et al.,
2011).

1.8. ADSORCION

Este método consiste en extraer materia (E. Quifiones, C. Tejada, C. Arcia, 2013) de una
etapa y a la vez ubicarse sobre el area de la otra, en donde en la fase en la que se da el
proceso de ubicacion se denomina adsorbente y la sustancia adherida al area superficial
se le denomina adsorbato.



Ademas la adsorcién es una técnica muy util que se la realiza para eliminar iones
solubles, los cuales contienen asociaciones quimicas electronegativas (M. Renteria, L.
Ramirez, N. Aguilar, H. Rubio, C. Pinedo, 2014).

1.8.1. Fisisorcion
La fisisorcion es proceso de adsorcion que se cumple debido a fuerzas conocidas como

Van der Waals las cuales son interacciones electroestaticas (Rios, 2014) que se
determinan por existir una atraccion entre &tomos y moléculas.

Figura 4 : Esquema del proceso de adsorcion
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Fuente: (li et al., 2014).
1.8.2. Quimisorcion

La quimisorcién es un proceso de adsorcion que se realiza cuando existe una reaccion
quimica entre adsorbato y el adsorbente en donde también se da por la mayor energia
que se necesita en la activacion de su monocapa en comparacion con la fisisorcion que
se requiere en menor cantidad, formandose asi enlaces fuertes que se encuentran
ubicado en los centros activos de las particula (Rios, 2014).

1.9. ESPECTROFOTOMETRIA

La espectrofotometria es un método muy utilizado en la ingenieria quimica porque se lo
aplica en varios de sus campos ya sea en area de aguas residuales, mineria etc.

La espectrofotometria acta por interaccion de la luz (Arenas Sosa and Lopez Sanchez,
2004) la cual incide sobre la materia dandose un proceso de emision ,transmision o
absorcion.



1.10. CINETICA DE ADSORCION

La cinética de adsorcidn es necesaria para proyectos en sistemas en donde se quiera
realizar tratamiento de aguas; y para que esto se efectué es necesario determinar los
medios optimos de operacion (Rios, 2014).

Para llevar a cabo una cinética de adsorcién se deben seguir fases, en la cual se indica
que primeramente se de una transferencia de masa de los metales desde la solucién
hacia el area de la particula; luego la adsorcion de los iones y posteriormente su difusion
interna (E. Quifiones, C. Tejada, C. Arcia, 2013).

1.10.1. MODELOS DE CINETICA DE ADSORCION
1.10.2. Modelo de Pseudo primer orden (G et al., 2010).

Este modelo asume la biosorcion como una reaccion de primer orden (G et al., 2010) en
cada uno de sus reactantes a partir de:

d

5= k1(deq — 1) (3)

Al resolver la ecuacion diferencial tomando en cuenta los limites de integracion (G et
al., 2010) desde t = O hasta t =t se tiene:

q: = Qeq(l - e_klt) (4)
Donde:

Jeq: Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente,
(mg.g™).

g: : Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de adsorbente al
tiempo t, (mg.g™) .

ki:Constante de velocidad de pseudo primer orden, (min™).
La constante k; se puede determinar por analisis de regresion no lineal de la grafica:
qtvst.

1.10.3. Modelo de Pseudo segundo orden (G et al., 2010).

En el modelo de Pseudo segundo orden la ecuacion cinética esta representada por:

dq
d_tt =k, (Qeq - Qt)z (5)
Al resolver la ecuacion diferencial tomando en cuenta los limites de integracion (G et

al., 2010) desde t = O hasta t =t se tiene:
1

At = deq ~ Ty (6)

Donde:
K,: Constante de velocidad de pseudo segundo orden, (g.mg™.min™).
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Las constantes k; y geq Se pueden determinar por analisis de regresion no lineal de la
grafica: qt vs t.

1.10.4. Diagrama de flujo para la obtencion de carbon activado y cinética de
adsorcién de plomo y arsenico.

Muestras de cascarilla de

[ Obtencion de biomasa 14},
arroz

Tamizado Tamiz N® 200

Activacion
Quimica
Carbonizacion H[ Temperatura: 450 *C ]

Cinética de
adsorcion

Filtracién de soluciones J

Molino casero

Esferas de acero, molino
de bolas

Impregnacion  (&cido
fosfdrico 85%) por 1 hora.

AjusteapH7

Tiempo de contacto en
Soluciones estandar
(plomo, arsénico)

Agitacion de reactores

v

estandar

1

[ Espectrofotometro

Equipo de lectura de soluciones
(plomo, arsénico) en absorcion
\L atémica.

Parametros Anélisis de datos ]
Curvas cinéticas

Fuente: M. Matamoros
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CAPITULO Il

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de titulacion de preferencia trabajo experimental el cual se determina a
continuacion, se elabord en la Universidad Técnica de Machala ubicada en el Km. 5 %
via a Pasaje dentro de las instalaciones de la Unidad Académica de Ciencias Quimicas y
de la Salud y en la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias ocupando sus
laboratorios para experimentos y salas de investigacion cientifica para desglose del

proyecto.
Figura 5 : Vista satelital de la universidad Técnica de Machala
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Fuente: Google Maps
2.2. UNIVERSO Y MUESTRA

Las muestras de cascarilla de arroz fueron recolectadas como desecho de la planta
procesadora de arroz PROASEM ubicada en el sector La Cuca del cantén Arenillas.

2.3.TIPO DE MUESTRAS

Se recolectd 5 kg de cascarilla de arroz seca, las cuales se trasladaron a las instalaciones
del laboratorio para proceder a la elaboracion del carbén activo.
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24 MATERIALES UTILIZADOS

2.4.1. Materiales de laboratorio

Pipeta graduada 10 ml

Pipeta volumétrica (1, 5, 10)ml

Vasos de precipitacién (100 , 500, 1000)ml
Varilla de vidrio

Matraces Erlenmeyer (100, 500, 1000)ml
Embudos de pléastico

Tamices Controls N°200

Crisoles

Pinzas

Tiras reactivas para medicion de PH

2.4.2. Equipos

Balanza analitica Shimadzu AUX 220

Mufla Barnstead Thermolyne 48000 (horno de coccion)

Estufa Memmert

Tamizador

Reactor mecanico de Laboratorio

Molino de bolas

Desecador de Laboratorio de vidrio

Espectrofotometro de absorcion atomica Perkin EImer 300
4.3. Reactivos

Acido fosforico (HsPO,) 85%

Agua desionizada

Estandar de Plomo (Pb) HACH

Estandar de Arsénico (Hg) HACH

e 6 o o6 P e o o o o o o o

2.5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.5.1. CARACTERIZACION DE LA CASCARILLA DE ARROZ PARA LA
OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

2.5.2. Preparacion del adsorbente

La cascarilla de arroz primeramente se sometié a un proceso de trituracion la cual se
realiz6 en un molino casero en donde se facilito la disminucion de esta biomasa; luego
esta cascarilla pas6 a una segunda molienda en la cual se la realiz6 en un molino de
esferas de acero por un lapso de 1 hora, controlando que no se queme la cascarilla la
cual es el punto en donde esta es inutilizable; y si se requiere un poco més de finura
entonces se da mas tiempo a la molienda.

En la figura 6 se demuestra como la cascarilla de arroz ha sido molida con esferas de
acero, para luego pasar al siguiente proceso que es el tamizado.
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Figura 6 : Cascarilla de arroz molida

Fuente: M. Matamoros

Luego la cascarilla molida pasara por un tamiz Controls #200 en donde seré separada
para ganar uniformidad; en caso de no obtener la finura correspondiente se pasara una
segunda vez por el tamiz utilizado.

2.5.3. Activacion Quimica y Lavado

El siguiente proceso que se le sometio a la cascarilla de arroz fue el de modificacion o
activacion quimica el cual no es mas que un método que se utiliza para dar porosidad a
particulas para que tengan mayor capacidad de adsorcion, en la cual esto ayudara a
facilitar la remocién de metales o semimetales etc. En esta etapa se utilizé acido
fosférico (H3PO,) al 80% para impregnar la cascarilla de arroz esto se efectud en vasos
de precipitacion en una relacion de 1:5 dado que este es el célculo adecuado para el
proceso; finalmente se deja esto por un tiempo de 1 hora y se procede a lavar con agua
desionizada hasta llegar al punto de pH 7.
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Figura 7 : Comparacion entre los procedimientos de obtencion de carbon activado

Cascarilla de arroz

[ Meétodo ]
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400-900 °C
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L

{ Carbdn activado }

| —
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Fuente: (Quijano et al., 2013).

2.5.4. OBTENCION DE CARBON ACTIVADO

Una vez que se realizo el proceso de obtencidn y caracterizacion de la cascarilla de
arroz se procede a la eliminacion de humedad existente y posteriormente la activacion o
carbonizacion, la cual es la parte principal de la obtencién del carbon activado.

La eliminacion de humedad se la realizo llevando la muestra de cascarilla de arroz en
crisoles a una estufa a 120 °C por un lapso de 1 hora, pasado ese tiempo se la retird y se
la colocé en una mufla a 450 °C por un periodo de 30 minutos para su respectiva
activacion. Luego que se realizo la carbonizacion se lo retiré de la mufla y se lo dejo6
enfriar en un desecador de laboratorio para asi poder colocarlo en fundas impermeables
y darle su respectivo uso.
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Figura 8 : Obtencion de carbdn activado empleando la activacion quimica
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Fuente: (Quijano et al., 2013).

2.5.5. CINETICA DE ADSORCION
2.5.6. VARIACION DE BIOMASA CON IGUAL CONCENTRACION

Existen métodos experimentales muy efectivos para determinar la cinética de adsorcion
como por ejemplo la misma concentracién inicial de metales con distintas cantidades de
biosorbente (G et al., 2010) y también variando la concentracion inicial de metales pero
con igual cantidad de biosorbente.

En este trabajo de investigacion se realizo la cinética de adsorcion variando la cantidad
de biosorbente (g) con igual concentracion inicial de metal (mg/L).

2.5.6.1.Preparacion y desarrollo experimental

Para la experimentacion de la cinética de adsorcion se utilizaron 3 recipientes tanto para
plomo y arsénico dando un total de 6 en donde de forma individual se agregaron
soluciones sintéticas con volumenes de 1010 ml y de concentracion 9,9 ppm para
plomo; y 100ml de volumen con concentracion 10 ppm para el arsénico.

Luego a cada tacho de las soluciones sintéticas de plomo y arsénico se les colocé 2, 4,6
gramos de carbo6n activado sucesivamente, para después aplicar agitacion en un reactor
mecanico de laboratorio a 40 rpm con control de pH 4,5 respectivamente, de donde se
tomaron muestras a diferentes tiempos de contacto.

Los tiempos de toma de muestras fueron primeramente al tiempo cero y asi
sucesivamente siendo los siguientes con periodos de 15, 30, 90, 150, 210 y 270 minutos,
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para asi finalmente filtrarlas y darles un analisis respectivo con respecto a la adsorcion
del carbon activado en las distintas soluciones sintéticas de plomo y arsenico.

2.5.6.2.Lecturas de concentraciones obtenidas a diferentes tiempos de contacto

A las muestras obtenidas por la cinética de adsorcion se les realizo un analisis en cuanto
a la adsorcion del metal a un tiempo determinado en la solucidn, por tal motivo se las
llevd a un equipo de adsorcién atomica Perkin Elmer 300 en donde se hicierén las
lecturas correspondientes de disminucion de concentracion.

2.5.7. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la determinacién de la capacidad de adsorcion se utilizd la siguiente expresion (G
etal., 2010).

V(Co—-C
q =" (5)

m

Donde:

q: Capacidad de adsorcion (mg.g™)

V: Volumen de la solucion (L)

Co: concentracion inicial de metal (ppm)

Ceq: concentracion residual de metal en equilibrio (ppm)
m: Masa de biosorbente (g)

Esta ecuacion se la utilizo para el procesamiento de los datos especificamente para la
capacidad de adsorcion en equilibrio y capacidad de adsorcidn en equilibrio a un tiempo
t.

Las graficas de capacidad de adsorcion se las obtiene con la capacidad de adsorcion en
equilibrio al tiempo t y el tiempo.

2.5.7.1.Modelos para la cinética de adsorcion

Los modelos aplicados para el procesamiento de los datos y ajustes de correlacion
fueron los modelos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden utilizando su
respectiva ecuacion matematica.

Se utiliz6 el modelo de pseudo primer orden o ecuacion de lagergren para asi determinar
la adsorcion en sistemas solido-liquido (Valenzuela Barrientos et al., 2015)
fundamentado en la capacidad de sorcidon de los sélidos.

El modelo de pseudo segundo orden en cambio se lo utiliz6 para demostrar la cinética
de quimisorcion de soluciones liquidas y asumir que los metales se adsorben en dos
sitios diferentes de sorcion del area del adsorbente (Valenzuela Barrientos et al., 2015).
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz fue sometida a una serie de anélisis proximos en los cuales se le
determind la humedad y cenizas tal cual se muestra en la tabla 1 en donde también se
detalla una comparacion con investigaciones anteriores resultando valores muy cercanos
a los experimentales realizados.

Tabla 1 : Comparacién de resultados del analisis préximo de la cascarilla de arroz
con trabajos anteriores realizados en laboratorios de la Universidad Técnica de
Machala (Vera and Morocho, 2015).

HUMEDAD (% EN PESO) | CENIZAS (% EN PESO)

LABORATORIO DE 5,62 18,01
INVESTIGACION
LABORATORIO DE 5,88 18,06

BROMATOLOGIA

Fuente: M. Matamoros

3.2. CARBON ACTIVADO

El carbon activado que se elaboré por medio de la cascarilla de arroz, biomasa
originaria de la piladora “PROASEM” ubicada en el cantoén Arenillas sector la “Cuca”,
resultd ser muy util ya que se le realizaron estudios como el porcentaje de cenizas los
cuales fueron de 1,53; 1,98 y 1,35 (Vera and Morocho, 2015) para 2,3,4 gramos de
carbon activado dando una eficiencia de aplicacion muy buena para la remocion de
metales y semimetales.

Por tal motivo queda demostrado que este tipo de carbon es muy eficiente para aplicarlo
en areas donde urge la descontaminacion inmediata como por ejemplo las aguas
residuales las cuales contienen un alto grado de toxicidad e impacto en la salud humana
y el ecosistema en general (Ortega, 2011).

3.3. ESTUDIO DE LA CINETICA DE ADSORCION

La cinética determina la velocidad de adsorcion del adsorbato en el adsorbente y a su
vez especifica el tiempo en el cual se alcanza el equilibrio. Por lo tanto se aplicardn los
modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden tanto para Pb (1)
como para As(l11) en la adsorcién de este metal y semimetal utilizando carbon activado.

3.3.1. CINETICA DE ADSORCION DE PLOMO (ll)

Se puede representar en la gréfica 1 como varia la cantidad de adsorcion (qt) expresada
en mg gr* con el tiempo(s) a diferentes cantidades de biomasa de carbén activo. Esta
representacion permitié determinar que el plomo (1) se adsorbe muy rapidamente en
este tipo de carbon activado, esto se da a los 15 minutos comenzada la adsorcion.
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Grafico 1 : Variacion de la cantidad de adsorcion (gt) de plomo (11) con el tiempo
a diferentes cantidades de carbdn activado.
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Fuente: M. Matamoros

3.3.1.1.Modelo cinético de pseudo primer orden y pseudo segundo orden

El ajuste de los datos experimentales se demuestra en la grafica 2 en donde se describe
el modelo cinético de pseudo primer orden para diferentes cantidades de biomasa en la
cual se obtuvieron coeficientes de correlacion menores (tabla 2) en comparacion con los
del modelo de pseudo segundo orden grafica 3 esto nos indica que en la cinética de
adsorcion de plomo en carbon activado existié una quimisorcion y esta fue demasiado
rapida.

Los valores calculados (ge) por el modelo de pseudo primer orden no coinciden con los
(ge) de los valores experimentales (tabla 3), lo inverso ocurre con los datos del modelo
de pseudo segundo orden en el cual los valores calculados corresponden a los
experimentales por tal razon queda establecido que el modelo que mejor se aplica en la
cinética de adsorcién del plomo (1) en el carb6n activado proveniente de la cascarilla de
arroz es el de pseudo segundo orden.

Luego de conocer que el modelo de pseudo segundo orden es el que mejor se ajusta, se
utilizaron sus capacidades de adsorcion (ge) y contantes de velocidad (K;) para
determinar la velocidad de adsorcion inicial (h) parametros detallados en la tabla 2; por
tal motivo quedo demostrado que con 4 gramos de biomasa de carbdn activo debido a
su elevada capacidad de adsorcion su velocidad de adsorcion inicial fue la méas alta esta
de 8,694 (mg/gr.min).
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Grafico 2 : Modelo cinético de pseudo primer orden para la adsorcion de plomo
(I1) en carbdn activado.
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Fuente: M. Matamoros

Grafico 3 : Modelo cinético de pseudo segundo orden para la adsorcion de plomo
(11) en carbdn activado.
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Fuente: M. Matamoros
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Tabla 2 : Pardmetros obtenidos para plomo (11)

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
gr de r° k1(min) ry° k2 h (mg/gr.min)
biomasa (gr/mg.min)
2 0,9019 0,437 1 0,2338 5,5064
4 0,9513 0,5647 0,9985 1,5767 8,6943
6 0,8872 1,0631 1 0,3833 1,0261

Fuente: M. Matamoros

r’= coeficiente de correlacion

gt= capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo t

h= velocidad de adsorcidn inicial (mg/gr. min)

k1: constante de velocidad para modelo pseudo primer orden
K2: constante de velocidad para modelo pseudo segundo orden

Tabla 3 Comparacion de las capacidades de adsorcién de parametros
experimentales y parametros calculados por el modelo de pseudo segundo orden
para plomo (11)

gr de biomasa | ge exp.(mg/gr) ge calc.
(mg/gr)

2 4,85305 4,8500

4 2,3482 2,3467

6 1,6362 1,6327

Fuente: M. Matamoros

ge exp.=capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/gr)

ge calc.=capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg/gr) a un tiempo t
3.3.2. CINETICA DE ADSORCION DE ARSENICO (111)

Se puede representar en la grafica 4 como varia la cantidad de adsorcion (qt) expresada
en mg gr' con el tiempo(s) a diferentes cantidades de biomasa de carbon activo. Esta
representacion permitié determinar que el arsénico (I11) se adsorbe de manera muy lenta
en este tipo de carbon activado, de igual manera la adsorcion comienza a los 15
minutos.
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Grafico 4 : Variacion de la cantidad de adsorcidon (qt) de Arsénico (111) con el
tiempo a diferentes cantidades de biomasa de carbén activado.
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Fuente: M. Matamoros
3.3.2.1.Modelo cinético de pseudo primer orden y pseudo segundo orden

De igual manera para el ajuste de los datos experimentales del arsénico, se demuestra en
la grafica 5 el modelo cinético de pseudo primer orden para diferentes cantidades de
biomasa en la cual sus coeficientes de correlacion fueron menores que los del modelo de
pseudo segundo orden grafica 6 por tal motivo establece que existe una quimisorcion
lenta entre el arsénico (I11) y el carbdn activado estas comparaciones se muestran en la
tabla 4.

Los valores calculados (ge) por el modelo de pseudo primer orden no coinciden con los
(ge) de los valores experimentales (Tabla 5), lo inverso ocurre con los datos del modelo
de pseudo segundo orden en el cual los valores calculados corresponden a los
experimentales por tal razon queda establecido que el modelo que mejor se aplica en la
cinética de adsorcion del ion arsénico (Il1) en el carbén activado proveniente de la
cascarilla de arroz es el de pseudo segundo orden.

Conociendo que el modelo de pseudo segundo orden es el que mejor se ajusta, se
utilizaron sus capacidades de adsorcion (ge) y contantes de velocidad (K;) para
determinar la velocidad de adsorcion inicial (h) parametros detallados en la (tabla 4);
por tal motivo quedo demostrado que con 4 gramos de biomasa de carbon activo debido
a su elevada capacidad de adsorcién su velocidad de adsorcion inicial fue la mas alta
esta de 1,7706 (mg/gr.min).

22



Gréfico 5 : Modelo cinético de pseudo primer orden para la adsorcién de arsénico
(11) en carbodn activado.
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Grafico 6 : Modelo cinético de pseudo segundo orden para la adsorcion de
Arsénico (I1) en carbdn activado.
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Tabla 4 : Pardmetros obtenidos para ion arsénico (I11)

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
gr de r° k1(min) ry° k2 h (mg/gr.min)
biomasa (gr/mg.min)
2 0,9665 1,893 0,9906 891,08 0,3049
4 0,8696 1,3574 0,9134 968,88 1,7706
6 0,9796 1,8404 0,9975 241,24 0,2955

Fuente: M. Matamoros

r’= coeficiente de correlacion

gt= capacidad de adsorcién en equilibrio a un tiempo t

h= velocidad de adsorcidn inicial (mg/gr. min)

k1: constante de velocidad para modelo pseudo primer orden

K2: constante de velocidad para modelo pseudo segundo orden

Tabla 5

Comparacion de las capacidades de adsorcién de parametros

experimentales y parametros calculados por el modelo de pseudo segundo orden
para arsénico (I11)

gr de biomasa | ge exp.(mg/gr) ge calc.
(mg/gr)
2 0,0185 0,01849
4 0,0427 0,04269
6 0,035 0,0349

Fuente: M. Matamoros
ge exp.=capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/gr)

ge calc.=capacidad de adsorcién en el equilibrio (mg/gr) a un tiempo t

3.4. COMPARACION DE LA CINETICA DE ADSORCION DE PLOMO (II)
Y ARSENICO (I11)

Los datos obtenidos de la ecuacion de pseudo segundo orden modelo de mejor ajuste
tanto para el plomo (II) como para el arsénico (lll) detallaron que los valores de la
velocidad de adsorcion inicial de plomo (h) 8,694 (mg/gr.min) con 4 gramos de carbon
activo fue mas alta que la velocidad de adsorcion inicial de arsénico (h) 1,7706
(mg/gr.min) con la misma cantidad de carbon activo, biomasas comparadas por su
elevada capacidad de adsorcion.
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4. CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz es uno de los recursos naturales provenientes de la
agricultura que mas aceptacion tiene para la produccion de carbon activado,
resultando muy eficiente si se la caracteriza con un analisis proximo.

La cascarilla de arroz resulté ser muy eficiente si se la modifica con acido
fosforico dando un alto grado de porosidad muy eficaz para la cinética de
adsorcion.

El carbon activado procedente de la cascarilla de arroz resultd ser un tipo de
biomasa muy eficiente si se le realiza un analisis préximo ,por la alta cantidad de
remocion de metales pesados sobre todo del plomo.

El ion plomo (Il) es un metal pesado que se adsorbe muy rapidamente en el
carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz a excepciéon del ion
arsénico (I11) que lo hace en menor velocidad.

El modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales obtenidos es el modelo
matematico de pseudo segundo orden en el cual se demuestra que es el que
mejor describe la cinética de adsorcion en carbdn activado proveniente de la
cascarilla de arroz y de esta manera queda comprobado que ha existido
quimisorcién para plomo y arsénico.

La capacidad de adsorcién de plomo y arsénico en este tipo de carbdn
proveniente de la cascarilla de arroz depende mucho de la concentracion inicial
y de la cantidad que se agregue de adsorbente.
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5. RECOMENDACIONES

En el momento de la molienda de la cascarilla de arroz tener mucho control en el
numero de esferas de acero agregadas, porque si hay una sobre carga de estas
esferas existe la posibilidad de que el equipo moledor se averie o también si
existe un baja cantidad de esferas agregadas nuestra biomasa puede llegar al
punto de quemado (cascarilla inservible).

Tener en cuenta el tamizado de la cascarilla de arroz ya que esta debe tener un
grado de uniformidad casi perfecto para asi no tener inconvenientes en la
modificacién quimica con acido fosférico y a su vez tener una porosidad con
alta retencion de metales y semimetales.

Cuando se esté carbonizando la cascarilla de arroz tener mucho cuidado con la
temperatura de la mufla ya que esta debe llegar a un limite normativo de 450 °C
y si no ocurre esto nuestro carbon obtenido puede que no tenga las
caracteristicas de adsorcion correspondiente.

Al agitar el agua sintética en la cinética de adsorcion tener muy en cuenta el
tiempo y velocidad de agitacion del reactor, la cual debe ser constante ya que si
varia puede afectar el analisis respectivo en la remocién de plomo y arsénico en
el carbon activado.
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ANEXOS

Figura 9 : Planta procesadora de arroz (Proasem)

Figura 10 : Modificacion de la cascarilla de arroz con acido fosforico al 85
porciento
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Figura 11 : Pesada de carbon activado

Figura 12 : Agitacion de Aguas sintéticas de plomo (11) y Arsénico (I11)
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Figura 13 : Standard de Plomo
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Figura 14 : Standard de Arsénico
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