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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo producir carbén activado mediante activacién
quimica de un material no convencional, residuos de cascara de zapallo “hueso” (Cucurbita sp.), con
la finalidad de remover el cloro total y residual del agua potable que llega a viviendas de la ciudad
de Tumbes. La activacién de la biomasa residual se realizé con cloruro de zinc a 600 °C durante un
periodo de 2 h en atmosfera de nitrégeno. El carbén activado preparado a partir de cascara de
zapallo mostro una buena estructura micro-mesoporosa alcanzando un area superficial de 774,6
m?/g, volumen total de poros de 0,50 cm3/g y un volumen microporoso de 0,34 cm3/g. El
adsorbente producido se utilizé para remover satisfactoriamente el cloro total y residual de agua
potable que llega a cinco zonas de la ciudad de Tumbes. Los datos de cinética de adsorcién de cloro
residual y total por parte del carbén activado producido se ajustan mejor al modelo de pseudo-
segundo orden con valores maximos de capacidad de adsorcién en el equilibrio (ge) de cloro
residual y total de hasta 3,6 y 3,1 mg/g respectivamente. Adicionalmente el hecho de que los datos
de cinética de adsorcién se ajusten al modelo de difusion intraparticular supone que este es el
mecanismo que limita el proceso de adsorciéon. Los porcentajes de remocién de cloro total y
residual del agua potable llegan a valores de hasta 100%. El carbdn activado producido de cascara
de zapallo es un adsorbente promisorio para su uso en el tratamiento de agua.
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Abstract

This research aimed to produce activated carbon by chemical activation of an unconventional
material, squash (Cucurbita sp.) peel residues, with the purpose of removing total and free chlorine
from drinking water in Tumbes city. Activation of the residual biomass was carried out with zinc
chloride at 600 °C for of 2 h in inert conditions (nitrogen flux). Prepared activated carbon depicted
a good micro-mesoporous structure reaching a surface area of 774.6 m?/g, total pore volume of
0.50 cm3/g and a microporous volume of 0.34 cm3/g. The produced adsorbent was used to
satisfactorily remove of total and free chlorine of drinking water in Tumbes city. The free and total
chlorine adsorption kinetics data from the produced activated carbon are adjusted the best to the
pseudo-second order model with maximum values of equilibrium adsorption capacity (ge) of free
and total chlorine of up to 3.6 and 3.1 mg/g respectively. Additionally, the fact that the adsorption
kinetic data are adjusted to the intraparticular diffusion model assumes that this is the mechanism
that limits the adsorption process. The percentages of removal of total and residual chlorine from
drinking water reach values of up to 100%. Produced activated carbon from squash peel is a
promising adsorbent for using in water treatment.
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Introduccion

En el Pert existen una amplia variedad
de productos agricolas que no son
aprovechados  eficientemente.  Esto
genera problemas importantes a los
productores, el primero, relacionado con
las pérdidas econdémicas que resultan de
la ineficiencia en el aprovechamiento de
las materias primas. En muchos casos las
partes como la cascara, semillas,
representan tanto o mas de la mitad del
peso de las mismas. Estos materiales no
tienen un uso actual y tiene que ser
gestionados, generando una serie de
costos. El otro problema se deriva de la
mala disposicién de estos residuos, que
son eliminados bajo condiciones insalu-
bres, generando contaminacién ambien-
tal como malos olores, problemas de
lixiviacién y contaminacion de suelos y
posiblemente de aguas subterrdneas y
superficiales aledanas (Cruz et al.,, 2015).
Muchos son los productos de indole
agricola y agroindustrial que debido a
sus caracteristicas (alto contenido en
celulosa, hemicelulosa y lignina) tienen
un potencial de uso como produccién de
material adsorbente carbén activado. Asi
pues, se tienen productos de desecho
como las cascaras de coco, cacao, cascara
de arroz, desechos organicos de banano,
semillas de mango, entre otros (Cruz et
al. 2015; Adekola y Adegoke, 2005;
Yahaya et al, 2010; Ramakrishnan y
Namasivayam 2009). En la mayoria de
paises en vias de desarrollo, si bien se
cuenta con plantas de tratamiento para la
produccién de agua potable, esta no es la

mas eficiente. Siendo necesario contar
con filtros que permitan purificar el agua
de consumo y eliminar compuestos
remanentes que generan malos olores,
sabores y que también podrian contener
compuestos que no son eliminados por
tratamientos convencionales, tales como
contaminantes emergentes. Algunos de
estos compuestos formados por la
adiciéon de cloro en la desinfeccion del
agua pueden producir compuestos con
potencial riego para la salud al combi-
narse con materia organica presente de
manera natural en el agua. Varios
estudios epidemiolégicos han demos-
trado que el consumo de agua clorada sin
el adecuado manejo y tratamiento esta
asociado con un incremento en el riesgo
de cancer géastrico, vejiga y de recto
(Nieuwenhuijsen et al., 2009).

Uno de los métodos mas utilizado para el
tratamiento de aguas contaminadas tanto
residuales como de origen natural es la
utilizacion de filtro de carbon activado, el
cual es un material de alta area superficie
(de entre 900 y 1200 m2/g o mas) que
adhiere contaminantes de diversa
naturaleza sea inorganica como metales
pesados o de naturaleza organica como
compuestos fendlicos, clorados, etc.

En la presente investigacién se produjo
carbon activado de un material no
convencional, residuos de cascara de
zapallo “hueso” (Cucurbita sp.), con la
finalidad de remover el cloro total y
residual del agua potable que llega a
viviendas de la ciudad de Tumbes.

Material y Métodos

Produccion de los carbones activados

Se recolectd cascara de zapallo “hueso”
del mercado modelo de Tumbes, la cual
fue secada, molida y tamizada a un
tamafio de particula entre 0,5 y 1,0 mm.
La materia prima tamizada fue sometida
a un proceso de activacion quimica
utilizando cloruro de zinc de acuerdo al
procedimiento seguido en estudios
previos realizados por los autores (Cruz
et al. 2015, Cruz et al., 2018b). Se mezcl6

la materia prima con el agente activador
en una proporcién de 1/1 (masa/masa).
La mezcla se colocé en un reactor con
inyeccion de nitrégeno, el mismo que se
introdujo en un horno tubular a 600 °C,
durante un tiempo de 2 h. Luego el
reactor con el material se enfrié con aire
frio, para luego ser lavado secuen-
cialmente con una solucién de HCI (0,5
N). Finalmente, el material se seco
durante 12 ha 100 °C.
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Caracterizacion de la materia prima y
carbodn activado

La caracterizacion morfolégica de Ila
materia prima se realizé6 mediante el uso
de microscopia electréonica barrido de
alta definiciéon (FESEM Zeiss Ultra plus).
Se determiné el contenido de material
extraible con hexano-etanol por el
método Soxhlet. Los contenidos de
lignina, a-celulosa y [-celulosa fueron
determinados a través de hidrolisis acida
y ebullicion a reflujo para el primer caso,
mientras que para los otros dos
pardmetros fue por hidrolisis acida-
basica acompafiado de titulacion.

Para la muestra de carbdén activado
obtenido se determinaron sus diferentes
caracteristicas texturales, morfoldgicas,
composicién quimica superficial. Las
caracteristicas morfologias se determi-
naron un microscopio electrénico
barrido de alta definicion (FESEM Zeiss
Ultra plus), el cual tenia acoplado un
analizador EDS (Oxford Instrument
INCA-X-act) para determinar el con-
tenido elemental superficial de los

BESOOD SROMG B1000

carbones. Para las caracteristicas texto-
rales se realizaron mediante la medicion
de adsorcibn con nitrégeno a 77K
utilizando un analizador de area
superficial Gemini VII 2390 (Micro-
meritics, USA). De esta mediciéon se
construyd una isoterma de adsorcién de
nitrégeno y en base a la misma se calculd
el darea superficial especifica (m2/g)
utilizando el modelo de Brenauer-Emmet
y Teller (BET). Se determiné también el
volumen total adsorbido (cm3/g) en base
al dato de adsorcién correspondiente a la
presion relativa mas cercana al valor 1.
También se calcul6 el d&rea mesoporosa y
el volumen de microporos utilizando el
modelo t-plot (Cruz et al., 2018c).

Pruebas de adsorcion

Se realizaron pruebas de adsorciéon
cinética en batch a pH 7 y a 25 °C. Para
las pruebas de adsorcion se utilizé agua
potable tomada de 5 puntos distintos de
la red de agua potable ubicados dentro
de la ciudad de Tumbes (M1, M2, M3, M4
y M5) (Figura 1).
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Los contenidos de cloro total y residual
(mg/L) inicial y durante las pruebas de
adsorcién se midieron utilizando un
medidor de cloro total y residual Hanna
Instruments HI9671.

200 mL de las muestras de agua se
colocaron en Erlenmeyer de 250 mL y se
adicionaron 3 dosis iniciales de carbon
activado 0,5, 1,0 y 2,0 g/L. Diferentes
alicuotas de 10 mL fueron tomadas al
inicio de los experimentos y después a
los 5, 10, 15, 20, 30, 50, 60, 90, 120 y
180 minutos. Estas alicuotas fueron
filtradas en papel filtro Whatman N° 41
para remover el carbén activado
remanente y luego se midieron las
concentraciones de cloro total y residual.
Se calculé la cantidad de cloro total y
residual absorbido por unidad de carbén
activado utilizado, aplicando la siguiente
férmula:

_ (Co - Ct )V
Q=" ~
AC
Donde g: es la cantidad de cloro total o

residual absorbidos por wunidad de
carbén activado utilizado en el tiempo t
(mg/g), Co y C: son las concentraciones
iniciales y en el tiempo t de cloro total o
residual (mg/L), V es el volumen de
solucién utilizado (L) y AC es la masa de
carbon activado utilizada (g).

Para evaluar de los datos de cinética de
adsorcion se utilizaron los modelos en
sus formas no lineales de pseudo-primer
y pseudo-segundo orden. A su vez se
aplicaron a los datos de cinética, el
modelo de difusion intraparticular en su
forma lineal. Una amplia descripcion de
los modelos puede ser encontrada en
Tran et al. (2017). Para resolver las
ecuaciones no lineales de los mismos se
utilizé el software Origin Pro 2018b.
También se determiné el porcentaje de
remociéon de cloro total y residual a
través de la siguiente férmula:

remocion(©@) = <2~ 4100 ........ @)

Resultados y Discusion

Caracteristicas de la materia prima y
carbon activado

De acuerdo a las fotografias de
microscopia electrénica de la materia
prima (Figura 2), la cadscara de zapallo
“hueso” no muestra poros (macro poros)
visibles, solamente una estructura con
una serie de capas y subestructuras a
modo de bastones.

A su vez la cantidad de compuesto
extraibles de la cascara de zapallo fue de
19,12%, la cantidad de lignina de
28,07%, a-celulosa 44,32% y B-celulosa
4,37. En la Figura 3 se aprecia las
fotografias de microscopia electronica de
las muestras de carb6on activado
producido de cascara de zapallo.

Figura 2. Fotografia de microscopia electronica de la materia prima (cascara de zapallo).
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Figura 3. Fotografia de microscopia electrénica del carbon activado producido a partir de la

cascara de zapallo.

A diferencia de las fotografias de la
materia prima, en el carbén es posible
observar poros de diverso tamafio y
dentro de los mismos poros mas peque-
fos. Estos poros son mayormente de
formas irregulares. Asimismo, se observa
que algunos poros no se han formado del
todo y han quedado practicamente cerra-
dos, y a simple vista, no permitirian
acceso a la region microporosa.

En la Figura 4 se muestra la isoterma de
adsorcion de nitrégeno del carbon acti-
vado producido en base a la cascara de
zapallo, la cual muestra una forma que
corresponde al tipo Ib, la cual, de acuerdo
a la IUPAC se trataria de un material que
estan constituidos principalmente por
microporos y tiene una cantidad de
mesoporos cercanos a 2 nm. Adicional-
mente se puede deducir que el material
también contiene mesoporos, debido a la
presencia del fendmeno de histeresis
(tipo H4), lo cual se presenta en carbones
activados que contiene una estructura
meso-microporsa (Thommes et al,
2015).

De los datos de la isoterma de adsorcion
de nitréogeno y basado en diferentes
modelos descritos en la metodologia se

han calculado las diferentes propiedades
estructurales de los carbones activados.
El area superficial especifica (Sger)
alcanza un valor de 774,6 m?/g,
teniéndose un valor de area superficial
mesoporosa de 86,1 m2/g, lo cual
representa el 11% del area superficial
total. En cuanto a volumen de poros, la
mayor proporcion esta representada por
microporos (68% del total), siendo el
volumen total de poros de 0,50 cm3/g.
Esto corrobora el andlisis inicial hecho en
base a la forma de la isoterma de adsor-
ciébn de nitrégeno, tratindose de un
carbon con una estructura microporosa
que contiene también mesoporos.
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Figura 4. [soterma de adsorcion de nitrégeno
(77 K) del carbén activado obtenido de

cascara de zapallo.
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En la Figura 5 es posible observar los
resultados del andlisis de EDS realizado a
las muestras, de los cuales se puede
evidenciar que dentro del anélisis
elemental superficial de las muestras se
encuentra como principales elementos C,
0,Al Si, P, S, Cl, Ca, Fe, Zn. Evidentemente
al ser un compuesto de naturaleza
carbonosa el compuesto de mayor
abundancia es el carbono seguido del
oxigeno. Sin embargo los otros elementos
se encuentran en forma de trazas a
excepcion del Zn. Muchos de los cuales
provienen de la composicién natural de
la materia prima y el Zn en particular
provendria principalmente de las
impurezas aun presentes en la superficie
del carbono producto del uso de cloruro
de zinc como agente quimico activador
(Cruzetal, 2018a).

Adsorcion de cloro total y residual
utilizando carbon de cascara de
zapallo

La Figura 6 muestra los resultados de las
pruebas de cinética de adsorcién de cloro
residual por el carbén de cascara de
zapalla en diferentes dosis (0,5, 1,5y 2,0
g/L). Es preciso mencionar que para el
caso de la dosis de carbon 0,5 g/L en la
mayoria de muestras tomadas de
diversas zonas no se llega al equilibrio a
excepcion de la muestra M4. Eviden-
temente esto se debe a que en el caso de
la repeticién M4 la concentracion inicial
de cloro residual es menor en el resto de
los casos (0,14 mg/L) y el tiempo del

experimento es suficiente para que se
llegue al equilibrio, por el contrario, en el
resto de muestras las concentraciones
iniciales de cloro residual son mayores,
de tal manera que el tiempo del
experimento no es suficiente para
alcanzar el equilibrio dados los limitados
sitios activos en la superficie del carbon.
Para las dosis 1,5 y 2,0 g/L de carbén
activado se alcanza el equilibrio en todas
las repeticiones (M1-M5). Al aumentar la
dosis de carbdén activado, también se
aumenta el area superficial y con ello la
cantidad de sitios activos para la
adsorcion del contaminante (Kumar Y
Jena, 2017), por lo que el equilibrio se
alcanzé dentro de los primeros minutos
del experimento. Nuevamente Ia
repeticibon M4 muestras menores
cantidades de cloro residual adsorbidos
por cada unidad de masa (g) de carbéon
activado. Esta repeticién M4 corresponde
a la muestra tomada en la zona de El
Pacifico, donde a primera impresion la
concentraciéon de cloro residual que
contiene el agua potable es menor que en
el resto de zonas donde se tomaron las
muestras de agua.

La Figura 7 muestra los resultados de las
pruebas de cinética de adsorcién de cloro
total por el carbon de cascara de zapalla
en diferentes dosis (0,5, 1,5 y 2,0 g/L).
Igual que para el caso del cloro residual,
con la dosis de carbén 0,5 g/L en la
mayoria de repeticiones no se llega al
equilibrio a excepcién de la repeticion
M4.
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Figura 5. Analisis de EDS de la muestra de carbo6n activado producido de cascara de zapallo.
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Esto se debe también a que en el caso de
la repeticién M4 la concentracién inicial
de cloro total es menor en el resto de los
casos (0,18 mg/L) y el tiempo del
experimento es suficiente para que se
llegue al equilibrio, por el contrario en el
resto de muestras las concentraciones
iniciales de cloro residual son mayores,
de tal manera que el tiempo del
experimento no es suficiente para
alcanzar el equilibrio dados los limitados
sitios activos en la superficie del carboén.
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Figura 6. Cantidad de cloro residual
adsorbido (mg/g) en las diferentes muestras
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Figura 7. Cantidad de cloro total adsorbido
(mg/g) en las diferentes muestras de agua
potable con diferentes dosis iniciales de
carbén activado.

De la misma manera que en el caso del
cloro residual, para las dosis 1,5y 2,0 /I
de carbén activado el equilibrio se
alcanza en los primeros minutos del
experimento dado un incremento
sustancial de la cantidad de sitios activos
de adsorcion producto del aumento de la
cantidad de carbdn activado.

En las tablas 1 y 2 se muestran los
resultados de los parametros de los dos
modelos de ajuste utilizados (pseudo-
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primer y pseudo-segundo orden) para los
datos de adsorcién cinética de cloro
residual y total. Todos los datos de
cinética (en las tres dosis de carbon
activado probadas y todas las
repeticiones) se ajustan mejor al modelo
de pseudo-segundo orden dado que los
valores de los coeficientes de
determinacién del modelo se acercan as
a 1y los valores de X2 son menores
comparado con los valores de estos
parametros para el modelo de pseudo-
primer orden. Esto es mdas perceptible
cuando la dosis del carbén activado es

1,5y 2,0 g/L, es decir cuando se alcanza
el equilibrio.

La capacidad de adsorcién en el
equilibrio (q.) de cloro residual de
acuerdo al modelo de pseudo-segundo
orden presenta un valor maximo de
hasta 3,6 mg/g cuando la dosis inicial de
carbon activado es de 0,5 g/L. Para el
caso de cloro total y de acuerdo al
modelo de pseudo-segundo orden
presenta un valor maximo de hasta 3,1
mg/g cuando la dosis inicial de carbén
activado es de 0,5 g/L.

Tabla 1. Evaluacién de la cinética de adsorcién de cloro residual por el carbén

Pseudo-primer orden

Dosis de carbdén 0,5 g/L

Pardmetros M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 2,3 1,7 1,0 0,2 1,5
ki(min-1) 0,006 0,011 0,009 0,043 0,014

Rz 0,9934 0,9918 0,9747 0,9779 0,9837
X2 1,86 x10-3 2,45 x10-3 2,16 x10-4 1,24x10+ 4,73 x10+4
Dosis de carbén 1.5 g/L

Parameter M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 0,7 0,6 0,5 0,2 0,7
Ki(min-1) 0,243 0,242 0,227 0,173 0,265

Rz 0,9826 0,9882 0,9938 0,9968 0,9928
X2 1,08x103 6,15x10+ 2,21x104 2,27x105 4,43x10+4
Dosis de carbén 2.0 g/L

Parameter M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 0,5 0,5 0,5 0,2 0,5
Ki(min-1) 0,17151 0,20312 0,2194 0,12452 0,22988
Rz 0,96986 0,98527 0,99373 0,97245 0,99551
X2 1,05x103 4,75x104 1,78x104 8,88x10-5 1,60x10-4
Pseudo-segundo orden

Dosis de carb6n 0,5 g/L

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 3,6 2,5 1,5 0,2 2,1
K2(g/mg.min) 0,001 0,003 0,005 0,207 0,005

Rz 0,9946 0,9923 0,9792 0,9916 0,9782
X2 1,56x103 2,27 x103 1,78x10-4 4,73x10-5 6,31x10-3
Dosis de carbén 1,5 g/L

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 0,7 0,6 0,5 0,2 0,7
K2(g/mg.min) 0,243 0,248 0,228 0,174 0,265

Rz 0,9946 0,9924 0,9792 0,9916 0,9782
X2 1,56x103 2,27 x103 1,78x103 4,72x10-5 6,31x103
Dosis de carbén 2,0 g/L

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 0,5 0,5 0,5 0,2 0,6
K2(g/mg.min) 0,636 0,949 1,318 1,406 1,328

Rz 0,9899 0,9959 0,9991 0,9935 0,9994
X2 3,49x10+ 1,31x10+ 2,57x105 2,08x10-5 1,99x10-5

q: cantidad de cloro total y residual absorbido por masa de carbén activado en el equilibrio (mg/g) para el
modelo de pseudo-primer orden; ge cantidad de cloro total y residual absorbido por masa de carbén activado
en el equilibrio (mg/g) para el modelo de pseudo-segundo orden; k; constante del modelo de pseudo-primer
orden (1/min); Kz constante del modelo de pseudo-segundo orden (g/mgmin); R2 coeficiente de

determinacion; X2 chi-cuadrado.
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El modelo de difusion intraparticular fue
utilizado para analizar los datos de
cinética (Figuras 8 y 9). Sin embargo solo
se ha aplicado el modelo para los datos
de cinética donde la dosis inicial de
cabo6n activado fue 1,5 y 2,0 g/L, dado
que en estos dos casos se llega al
equilibrio. Se identificaron las tres
secciones del proceso de adsorcion:
difusion externa, difusion intraparticular
y equilibrio de adsrocién y se aplic6 la
forma lineal del modelo para cada una de
las secciones (Tran et al, 2017). En la
Figura 8 donde se grafica t%5 vs q; se
puede ver claramente las tres fases del

fenomeno de adsorcién para la adsorcion
de cloro residual. Las lineas negras
corresponden al ajuste del modelo de
difusion intraparticular para la fase de
difusién externa, las lineas rojas para el
de difusion intraparticular propiamente
dicha y las lineas azules para el equilibrio
de adsorién. En la Figura 9 se puede ver
claramente las tres fases del fenomeno
de adsorcion para la adsorcion de cloro
total. De la misma manera como para el
caso del cloro residual las lineas negras
corresponden a la difusiéon externa, las
rojas a la difusion intraparticular y la
azul al equilibrio de adsorcién.

Tabla 2. Evaluacion de la cinética de adsorcién de cloro total por el carbén

Pseudo-primer orden

Dosis de carbén 0,5 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 2,0 1,4 09 0,2 1,5
Ki(min-1) 0,007 0,014 0,013 0,034 0,014

Rz 0,9751 0,9876 0,9710 0,9623 0,9816
X2 6,88x10-3 2,98x10-3 2,57x103 3,04x10-4 5,19x103
Dosis de carbén 1,5 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 0,8 0,7 0,6 0,3 0,7
Ki(min-1) 0,273 0,281 0,274 0,216 0,280

Rz 0,9957 0,9964 0,9974 0,9999 0,9966
X2 3,30x10+ 2,08x10+4 1,34x104 1,16x10-5 2,39x10-4
Dosis de carbén 2,0 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5
q1(mg/g) 0,6 0,5 0,5 0,2 0,6
Ki(min-1) 0,265 0,258 0,249 0,240 0,282

Rz 0,9893 0,9972 0,9980 0,9987 0,9976
X2 4,67x104 9,25x10-5 5,78x10-5 8,47x10-6 9,47x105
Pseudo-segundo orden

Dosis de carb6n 0,5 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 31 2,0 1,2 0,3 2,1
K2(g/mg.min) 0,002 0,006 0,009 0,129 0,005

Rz 0,9784 0,9907 0,9803 0,9822 0,9794
X2 5,95x103 2,25x103 1,75x103 1,43x104 5,81x10-3
Dosis de carbén 1,5 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 0,8 0,7 0,6 0,3 0,8
K2(g/mg.min) 1,264 1,600 1,712 2,520 1,455

Rz 0,9990 0,9992 0,9996 0,9989 0,9992
X2 8,25x10-5 4,78x10-5 2,19x10-5 1,26x10-5 5,45x10-5
Dosis de carbén 2,0 g/1

Parameter M1 M2 M3 M4 M5

qe (mg/g) 0,6 0,5 0,5 0,2 0,6
K2(g/mg.min) 1,338 1,901 1,990 4,156 2,181

Rz 0,9955 0,9994 0,9995 0,9993 0,9992
X2 1,94x10+ 1,83x10-5 1,35x10-5 4,72x10-6 2,94x10-5

q: cantidad de cloro total y residual absorbido por masa de carbdn activado en el equilibrio (mg/g) para el
modelo de pseudo-primer orden; ge cantidad de cloro total y residual absorbido por masa de carbén activado
en el equilibrio (mg/g) para el modelo de pseudo-segundo orden; k; constante del modelo de pseudo-primer
orden (1/min); Kz constante del modelo de pseudo-segundo orden (g/mgmin); R2 coeficiente de

determinacion; X2 chi-cuadrado.
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Figura 8. Modelo de difusion Intraparticular para la adsorcién de cloro residual en las diferentes fases.
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Figura 9. Modelo de difusién intraparticular para la adsorcién de cloro total en las diferentes fases.

Tabla 3. Modelo de difusidn Intraparticular para la adsorcién de cloro residual en las diferentes fases de
adsorcion

Dosis de carbén 1,5 g/1

Parametro M1 M?2 M3 M4 M5

Kpif1

(mg,/g.min05) 0,204 0,188 0,154 0,063 0,207
Ci1(mg/g) 3,92x10-17 3,92x10-17 3,9x10-17 1,9x10-17 0

R:? 1 1 1 1 1

kpifz

(ing,/g.min5) 0,010 0,009 0,008 0,008 0,009
C2(mg/g) 0,606 0,560 0,469 0,179 0,623

R»? 0,8915 0,9807 0,9286 0,8635 0,9653
koigs ; 17 } 17
(ing/g.min05) 0 7,94x10 0 0 7,94x10
C3(mg/g) 0,733 0,667 0,547 0,240 0,713

R3? 1 1 1 1 1

Dosis de carbén 2,0 g/1

Parametro M1 M2 M3 M4 M5

kpif1

(ma/q.min5) 0,142 0,142 0,136 0,040 0,153
C1(mg/g) 3,92x10-17 3,92x10-17 3,92x10-17 9,81x10-18 3,92x10-17
R:? 1 1 1 1 1

kpifz

(ng/g.min05) 0,013 0,010 0,009 0,007 0,007
C2(mg/g) 0,404 0,421 0,406 0,105 0,472

R2? 0,9801 0,9968 0,9532 0,9799 0,9282
Koigs . 17 . 17 . 17
(ng/g.min05) 0 7,93x10 5,27x10 0 7,93x10
C3(mg/g) 0,550 0,525 0,485 0,165 0,545

R3? 1 1 1 1 1

Los parametros con el nimero 1 corresponden a la etapa de difusion superficial, con el nimero 2 a la etapa de
difusion intraparticular y con el nimero 3 a la de equilibrio de adsorciéon. ks constante del modelo de
difusidn intraparticular (mg/g.min1/2); C constante asociada al espesor de la capa limite (mg/g); R2 coeficiente
de determinacién; X2 chi-cuadrado.
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Las Tablas 3 y 4 muestran los valores de
los parametros de la aplicacién del
modelo de difusién intraparticular para
cada fase del fendmeno de adsorcion. Los
valores de Ky son mayores en la fase de
adsorcion externa y se reducen para las
otras dos fases de la adsorcion, por lo
que la velocidad de adsorcién es mayor
en la primera fase del proceso y luego se
reduce. El hecho de que los datos de
cinética de adsorcién de cloro residual y
total por el carboén activado producido se
ajusten al modelo de difusién intra-
particular significa que la difusién es un
fenémeno clave en el fendémeno de
adsorcién y uno de los mecanismos
limitantes del mismo (Asuquo et al,
2017).

Rendimiento de remocién

La remocién para el cloro residual
después de 180 min de contacto llega a
estar entre 74,58 - 90,54 % cuando la
cantidad de carbén utilizada es 0,5 g/L.
Mientras que es del 100% cuando se
incrementa la cantidad de carbén inicial
a1,502,0g/L.En el caso de cloro total la
remocion llega a 71,87 - 86,96 % cuando
la dosis inicial de carbén activado es de
0,5 g/L y llega hasta 100% cuando las
dosis son de 1,5y 2,0 g/L. Esta tendencia
esta relacionada a la cantidad de carbén
activado, ya que al tener mayor cantidad
de adsorbente la cantidad de sitios
activos de adsorcion también es mayor
aumentando la eficiencia de adsorcion.

Tabla 4. Modelo de difusion Intraparticular para la adsorcién de cloro total en las diferentes fases

Dosis de carbén 1,5 g/1

Pardmetro M1 M?2 M3 M4 M5
koif1 0,174 0,150 0,141 0,065 0,169
(mg/g.min-05)

C1(mg/g) 3,93x10-17 0 0 3,92x10-17 0

R:2 1 1 1 1 1

koigz 0,0101 0,009 0,009 0,004 0,008
(mg/g.min-05)

C2(mg/g) 0,508 0,448 0421 0,195 0,509
R22 0,760 0,921 0,856 0,760 0,828
koigz 7,56x10-4 -3,75x10-17 -1,87x10-17 -9,37x10-18 -3,75x10-17
(mg/g.min-05)

C3(mg/g) 0,591 0,515 0,485 0,225 0,570
Rs2 0,5713 1 1 1 1
Dosis de carbén 2,0 g/1

Pardmetro M1 M2 M3 M4 M5
ko 0,173 0,150 0,141 0,065 0,169
(mg/g.min-05)

C1(mg/g) 3,92x10-17 0 0 3,92x10-17 0

R:2 1 1 1 1 1

koigz 0,010 0,009 0,009 0,004 0,008
(mg/g.min-05)

C2(mg/g) 0,508 0,448 0,421 0,195 0,509
R22 0,7602 0,9206 0,8563 0,7599 0,8279
koigs 7,55x10-4 -3,75x10-17 -1,87x10-17 -9,37x10-18 -3,75x10-17
(mg/g.min-05)

C3(mg/g) 0,591 0,515 0,485 0,225 0,570
R32 0,5713 1 1 1 1

Los parametros con el numero 1 corresponden a la etapa de difusién superficial, con el ntimero 2 a la etapa de
difusidn intraparticular y con el nimero 3 a la de equilibrio de adsorcién. kqir constante del modelo de difusiéon
intraparticular (mg/g.mint/2); C constante asociada al espesor de la capa limite (mg/g); R2 coeficiente de

determinacion; X2 chi-cuadrado.

El carbén activado preparado a partir de
cascara de zapallo mostro una buena
micro-mesoporosa

estructura

Conclusiones

alcan-

zando un area superficial de 774,6 m2/g,
volumen total de poros de 0,50 cm3/g y
un volumen microporoso de 0,34 cm3/g.
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El carbon activado preparado a partir de
cascara de zapallo es un adsorbente
eficiente en la remocién de cloro total y
residual del agua potable que llega a las
casas en la ciudad de Tumbes.

Los datos de cinética de adsorcién de
cloro residual y total por parte del
carbén activado producido a partir de
cascara de zapallo se ajustan mejor al
modelo de pseudo-segundo orden con
valores maximos de capacidad de
adsorcion en el equilibrio (q.) de cloro
residual de hasta 3,6 mg/g y de cloro
total de hasta 3,1 mg/g cuando la dosis

inicial de carbén activado es de 0,5 g/L.
Adicionalmente el hecho de que los datos
de cinética de adsorciéon se ajusten al
modelo de difusién intraparticular
supone que este es el mecanismo que
limita el proceso de adsorcién. Los
porcentajes de remocion de cloro total y
residual del agua potable llegan a valores
de 100% cuando las dosis de carbén
activado son de 1,5y 2,0 g/L. El carbén
activado producido de cascara de zapallo
es un adsorbente promisorio para su uso
en el tratamiento de agua.
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