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RESUMEN
La generacion de lodos quimicos en las plantas de tratamiento de agua potable
representa un problema ambiental debido al desafio que representa su disposicion final.
Sin embargo, estos lodos tienen un potencial uso como adsorbentes en la remocion de
contaminantes en medios acuosos, como los efluentes residuales textiles, que estan
compuestos por colorantes quimicos de dificil degradacion. La activacion térmica y
quimica para adsorbentes como el lodo puede favorecer a la remocion de estos
contaminantes, aprovechando su estructura porosa y grupos funcionales contenido en la
superficie, logrando asi reducir el volumen de residuos buscando valorizarlo de una
forma sostenible en el tratamiento de efluentes. Es por eso que, en esta tesis, se estudid
a los lodos modificados como adsorbente para la remocion del colorante pardo B,
realizando primero una caracterizacion fisicoquimica, microbiologica, estructural y
morfoldgica del lodo, para luego evaluar parametros como el tratamiento térmico (100 —
700°C), tratamiento quimico (0.25 — 1 M de HNO:3), tiempo de contacto, pH de la
solucion, dosis de adsorbente y concentracion del colorante pardo B.; buscando la
mayor eficiencia de remocion del colorante, optimizando factores con un disefio
experimental Box Behnken con superficie de respuesta. El lodo tratado quimicamente
resulto ser mas eficiente, bajo condiciones 6ptimas de concentracion de pardo B de 100
mg/L, concentracion del HNO3 de 0.25M y dosis de 0.4 g de lodo, removiendo hasta el
94% del colorante. por lo que se concluye que los lodos activados quimicamente pueden
ser utilizados para la remocion eficiente de colorantes, gracias a su estructura quimica,
que estd compuesta principalmente por Al y Fe; y minerales que mejoran la interaccion

del colorante con la superficie del lodo.

Palabras clave: Lodos quimicos, adsorcion, colorante pardo B, superficie de respuesta.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

ABSTRACT
The generation of chemical sludge in drinking water treatment plants represents an
environmental problem due to the challenges associated with its final disposal.
However, this sludge has potential use as an adsorbent for the removal of contaminants
in aqueous media, such as textile wastewater effluents, which contain chemical dyes
that are difficult to degrade. Thermal and chemical activation of sludge as an adsorbent
can enhance the removal of these contaminants by leveraging its porous structure and
functional groups on the surface, thus reducing the volume of waste and promoting its
sustainable valorization in effluent treatment. Therefore, in this thesis, modified sludge
was studied as an adsorbent for the removal of Brown B dye, beginning with
physicochemical, microbiological, structural, and morphological characterization of the
sludge, followed by evaluating parameters such as thermal treatment (100—700°C),
chemical treatment (0.25—1 M of HNO:s), contact time, solution pH, adsorbent dose, and
Brown B dye concentration; aiming to achieve the highest dye removal efficiency by
optimizing factors using a Box-Behnken experimental design with response surface
methodology. The chemically treated sludge proved to be more efficient under optimal
conditions of 100 mg/L Brown B dye concentration, 0.25 M HNOs concentration, and
0.4 g of sludge dose, removing up to 94% of the dye. Thus, it is concluded that
chemically activated sludge can be effectively used for dye removal due to its chemical
structure, which is primarily composed of Al and Fe, and minerals that enhance the

interaction between the dye and the sludge surface.

Keywords: Chemical sludge, adsorption, Brown B dye, response surface.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento vital para el desarrollo de los seres vivos y los ecosistemas que
habitan, por lo que su calidad definird el impacto que tenga, sea positivo o negativo. En
las ultimas décadas, la contaminacion del medio acuatico es un problema ambiental
importante, por la presencia de grandes volumenes de compuestos ajenos a lo natural de
origen antropogénico. Por lo que las aguas superficiales o subterrdneas tomadas para el
uso de la poblacion, deben ser purificadas y cumplir con ciertos estandares, aplicando
tratamientos de potabilizacion, removiendo posibles contaminantes como los solidos
suspendidos. Uno de los tratamientos aplicados es la coagulacion-floculacion,
adicionando en su mayoria compuestos quimicos para la formacion de floculos, como el
sulfato de aluminio, cloruro férrico y cloruro de aluminio, precipitando pequenias
particulas o coloides (arena, limo, arcilla, particulas humicas, microorganismos,
etc.)(Du et al., 2020). Sin embargo, la potabilizacion del agua tiene como subproducto
inevitable los lodos quimicos, convirtiéndose en un residuo sin uso, pudiendo ser
dispuestos en vertederos y/o rellenos sanitarios, implicando costos elevados para su
manejo y areas extensas de almacenamiento (Tony, 2020). El incremento de la
generacion de este residuo se debe principalmente al crecimiento demografico, la
urbanizacion y los cambios climaticos (Rozhkovskaya et al., 2021). Sin embargo, se ha
ido buscando la forma de valorar estos desechos, ya que en su forma de polvo, puede ser
utilizados como material de construccion, como ladrillos, cemento y ceramica; ademas,
puede ser aplicado en la remocidon de contaminantes como adsorbente, modificandose
térmicamente, descomponiendo minerales presentes en este, los que tienen gran poder
adsortivo, estudiado mayormente en la remocion de metales pesados (Du et al., 2020; Jo

etal., 2021).
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Existen diversos contaminantes importantes en el medio acuatico debido al desarrollo
acelerado de diferentes industrias resultando de estos compuestos quimicos como
pesticidas, antibioticos, colorantes, entre otros. Los tintes o colorantes son utilizados en
grandes volumenes por empresas textiles, curtidoras, graficas y papeleras,
farmacéuticas, cosméticas y hasta en el procesamiento de alimentos. Durante el proceso
de tefiido, los tintes anadidos pueden ser desperdiciados de un 5 hasta 50% dependiendo
del tipo de tejido y tinte (Tkaczyk et al., 2020); provocando en los cuerpos de agua la
reduccioén de la trasparencia, disminuyendo en consecuencia la penetracion de la luz,
afectando a la fotosintesis, reduciendo el oxigeno disuelto necesario para el desarrollo
de la flora y fauna acudtica; convirtiéndose en una gran amenaza para los organismos
vivos (Hussain et al., 2020). Para la remocion de estos contaminantes, existen algunas
técnicas fisicoquimicas que pueden ser aplicadas, como la coagulacion, floculacion,
oxidacidén quimica, separacion por membranas, tratamientos bioldgicos y la adsorcion;
siendo el ultimo el mas prometedor, ya que dentro de sus caracteristicas esta la
eficiencia, facilidad de implementacion, bajo costo y la regeneracion del adsorbente.
Actualmente existen diferentes materiales utilizados como adsorbente (carbon activado,
arcillas, zeolita y quitosano); sin embargo, la produccion de estos materiales conlleva a
un alto consumo energético, por lo que es imperativo desarrollar adsorbentes de bajo
costo y amigables con el medio ambiente (Laib et al., 2022); como el lodo residual de
plantas potabilizadoras de agua, las que poseen caracteristicas Optimas para remover

dichos contaminantes.

Por tales motivos, este estudio tiene como objeto principal la determinacion de la
eficiencia del lodo quimico proveniente de una planta potabilizadora de agua como
adsorbente, realizando tanto modificaciones térmicas como quimica, para la remocion

de un colorante textil (Pardo B) utilizado en la tincidn de la fibra de alpaca.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Problematica de la investigacion

La potabilizacion del agua es indispensable para el consumo humano y se realiza con técnicas
simples, rentables y viables, siendo la coagulacion — floculacion la més aplicada. Sin
embargo, este trae consigo la generacion de una gran cantidad de lodos residuales,
necesitando para su gestion extensas areas y una gran inversion (Shiva Shankar et al., 2019).
Para la formacion de floculos, se adicionan a la fuente de agua algunas sales, especialmente
contenidas de aluminio y hierro, dependiendo de la cantidad de solidos suspendidos presentes
en esta; resultando en el residuo iones metalicos, microorganismos y bajas concentraciones
de material de bajo riesgo; necesitando un tratamiento posterior (Laib et al., 2022). Este
subproducto es inevitable en las plantas de abastecimiento de agua potable, calificados como
desechos, los que son expuestos a vertederos, que pueden tener una composicion compleja y
variada, como los s6lidos suspendidos, materia orgénica, microrganismos, productos
quimicos residuales y metales pesados, dificultando su manejo y disposicion incrementando
el costo de inversion (Tony, 2020). Por tales motivos, algunos paises que no cuentan con el
presupuesto suficiente para poder gestionar este residuos, optan por verterlo a cuerpos de
agua o suelo, causando dafios en animales y humanos, incrementando los niveles de aluminio,
efectuado en su mayoria por paises en vias de desarrollo o no desarrollados, como por
ejemplo Egipto (Tony & Tayeb, 2016). A nivel nacional existe una fuerte demanda de agua
potabilizada provocada por el crecimiento poblacional, sumado al cambio climético,
existiendo pocas fuentes de agua que puedan cumplir con estandares de calidad para el
consumo humano, siendo imprescindible la potabilizacion. Por lo que es necesario buscar un
segundo uso al residuo generado, no solo por una responsabilidad social y de sostenibilidad,

sino también para el cumplimiento de la Resolucion Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA, la
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que tiene como objetivo el reaprovechamiento de los lodos generados en el proceso de la
potabilizacion del agua. Por lo que existen diversas investigaciones centradas en la
reutilizacion de este lodo, pudiendo aplicarse en la adicion de materiales de construccion,
como ladrillos, tejados o complemento de cementos; o en el tratamiento de aguas residuales

industriales, debido a la capacidad adsortiva que posee.

Los efluentes textiles, forman parte de la contaminacion de cuerpos de agua en la ciudad de
Arequipa, ya que es un sector de importancia en nuestra ciudad con un total de 502 empresas
textiles formales para el 2020 (Ministerio de la Produccién, 2020), por lo que representa un
desafio en la busqueda de la calidad del agua y el medio ambiente si este no es tratado de una
forma adecuada. Para la produccion de telas es necesario un gran volumen de agua potable,
generandose en consecuencia grandes volimenes de efluentes textiles. La descarga de estos
efluentes contenidos de colorantes sin tratar a cuerpos de agua naturales, tienen un impacto
negativo en la actividad fotosintética de sistemas acuaticos, por ejemplo, los efluentes con
coloracion marrdn oscuro tienen toxicos no fijados, residuos de clorolignina, ftalatos, metales
pesados y concentraciones elevadas de compuestos organicos e inorganicos como hidroxido
de sodio, sulfato de sodio, cloruro de calcio, benceno, etc.; compuestos que pueden causar
mutagénesis o teratogénesis en organismos acuaticos y peces (Azanaw et al., 2022; Sharma &

Malaviya, 2022).

Por todo lo expuesto, es necesario valorizar el lodo residual de la PTAP, explotando su
capacidad adsorbente como solucion a la mejora de la calidad de los efluentes vertidos a
cuerpos de agua.

1.2.Justificacion

1.2.1. Justificacion ambiental

Los lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), son vertidos a

cuerpos de agua y suelo sin ningun pretratamiento, siendo este un residuo inestable y toxico,
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ya que contienen polimeros, sulfatos, aluminio, hierro y silice en concentraciones altas.
Dichos compuestos pueden generar afecciones a los organismos acuaticos, interrumpiendo su
correcto desarrollo, como la reduccion de la biomasa, crecimiento de arboles y la actividad
microbiana. Es por esto que en este trabajo se utiliza este residuo sin valor alguno con el fin
de utilizarlo como adsorbente de otros contaminantes industriales, enfocado a la economia
circular. Ademas de contribuir con el cumplimiento de algunos Objetivos de Desarrollo
Sostenible como el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) disminuyendo o evitando la
contaminacion del recurso hidrico; y el ODS 12 (Produccion y consumo responsable)
gestionando los contaminantes de efluentes con residuos de otra industria sin valor

utilizandolo como adsorbentes.

1.2.2. Justificacion social

Debido a la contaminacion generada tanto por el lodo proveniente de los tratamientos para la
potabilizacion del agua, como por los efluentes textiles, la salud de los animales y los seres
humanos se ven afectadas, pudiendo generarse millones de enfermedades por la alteracion
biologica que puedan sufrir. Con el fin de mejorar su calidad de vida y preservar la salud,
estos residuos (liquidos y solidos) deben ser tratados o darles un manejo adecuado para asi
poder contribuir con el cumplimiento del ODS 3 sobre salud y bienestar, ODS 6 sobre agua
limpia y saneamiento y ODS 15 sobre la vida de ecosistemas terrestres, incrementando la
cantidad de agua consumible, impulsando también el crecimiento econémico sin

consecuencias sobre nuestros ecosistemas.

1.2.3. Justificacion economica

El presente trabajo contribuiria con la economia de la region, ya que se le daria un valor a un
residuo sin ninglin uso actual, obteniendo un nuevo producto, siendo este el material
adsorbente, que es de facil aplicacion y de bajo costo para las industrias que la incluyan en

sus plantas de tratamiento, en especial a la industria textil, ya que los tratamientos
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mayormente aplicados implican un costo grande de inversion en la infraestructura, ademas de
ser complejos y necesitar grandes areas para tratar el volumen de efluente producido por dia.
Con el vertimiento de agua residuales con mejor calidad, disminuyendo los riesgos que estos
implican en cuerpos de agua naturales, y por ende, los riesgos a la salud humana. Por otro
lado, se contribuiria con las metas de los OSD 9 sobre industria, innovacion e infraestructura,
ODS 11 sobre ciudades y comunidades sostenibles y OSD 12 sobre produccion y consumo

responsable.

1.2.4. Justificacion tecnologica

El aporte tecnologico de este proyecto es la generacion de un adsorbente a partir de un
residuo sin uso, para mejorar la calidad del agua, removiendo colorantes de efluentes textiles,
buscando hacerlo sostenible y rentable a una escala real mediante la experimentacion en
laboratorio, tanto para la industria textil, como para la PTAP generadora del lodo quimico,
pudiendo aportar al cumplimiento de las metas de los ODS 6 sobre agua limpia y
saneamiento, ODS 9 sobre industria, innovacion e infraestructura y ODS 11 sobre ciudades y

comunidades sostenibles.

1.2.5. Justificacion institucional

La Universidad Catolica de Santa Maria y la empresa responsable del funcionamiento de la
Planta de tratamiento de agua potable “La Tomilla” SEDAPAR, tienen a la actualidad un
convenio firmado, por lo que se utilizara el lodo generado de los diferentes tratamientos de
agua, pudiéndose lograr la reutilizacion de un residuo dentro de la institucion o en el
tratamiento de otros efluentes y contribuyendo también con el ODS 12, garantizando una
produccion sostenible, desvinculando el crecimiento econdmico de la degradacion del medio

ambiente.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia del lodo crudo con modificacion térmica y quimica proveniente de una
depuradora de agua como adsorbente en la remocion de un colorante textil (Pardo B) en

Arequipa, Pert.

1.3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la muestra del lodo quimico proveniente de una PTAP mediante la
determinacion de parametros fisicoquimicos, de superficie y morfologicos.

- Caracterizar el colorante textil mediante el desarrollo de un espectro de absorcion
identificando la longitud de onda analitica, utilizado para el tefiido de fibra de alpaca,
modificando su concentracion y pH.

- Evaluar el efecto del lodo a diferentes temperaturas como adsorbente del colorante
Pardo B.

- Evaluar el efecto del lodo a diferentes concentraciones de activacion con acido nitrico
como adsorbente del colorante Pardo B.

- Determinar las condiciones 0ptimas para la remocion del colorante Pardo B con el
adsorbente de mayor eficiencia considerando su activacion, aplicando un disefio Box

Behnken.

1.4.Hipotesis

Es posible que aplicando una activacion previa térmica (100 — 700 °C) o quimica
(Concentracion de HNOs3 entre 0.25 a 1 M) a los lodos provenientes de la PTAP “La
Tomilla”, pueda mejorar su eficiencia como adsorbente para la remocion del colorante Pardo
B utilizado en la industria textil para la tincion de fibra de alpaca variando condiciones de

remocion como la dosis de adsorbente, tiempo de contacto y la concentracion del colorante.
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FUNDAMENTO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

En la actualidad, la investigacion sobre el aprovechamiento de residuos aplicados en el
tratamiento de efluentes para la remocion de contaminantes es cada vez mayor, uno de estos
residuos, es el lodo generado en grandes volumenes por las PTAP, siendo un subproducto
inevitable. Uno de los usos mas estudiados de este residuo es la adsorcion de contaminantes
debido a sus caracteristicas mineralogicas, que pueden atribuirle cierta polaridad, haciendo
posible la remocion en agua de metales pesados, colorantes, etc. como lo estudia Ahmad

et al., (2016) en la publicacion titulada “Sustainable management of water treatment sludge
throuch 3R conceot”, en el que mencionan opciones de reutilizacion, tales como la
recuperacion y reutilizacion de coagulantes para nuevos tratamientos, como adsorbentes de
contaminantes y metales pesados, también como sustrato en humedales construido o en

produccion de cemento, ladrillos y ceramicas, en practicas agricolas entre otros usos.

Como lo hizo Gao y colaboradores (2020) en su trabajo ‘“Preparation of a new low-cost
substrate prepared from drinking water treatment sludge (DWTS)/ bentonite/ zeolite/ fly ash
from rapid phosphorus removal in constructed wetlands™ utilizaron el lodo para remover
fosforo en humedales artificiales, adicionando a este lodo bentonita, zeolita y cenizas para
obtener un producto regular, industrializado y eficiente, para lo que se realizaron analisis de
DRX y SEM; con una capacidad maxima de 40 mg/g con un proceso exotérmico espontaneo
en condiciones acidas. Al igual que el autor Kulandaivelu y colaboradores (2020) en su
trabajo “Assessing the removal of organic micropollutants from wastewater sludge to sewers”
en el que se investigo la remocion de microcontaminantes organicos con lodos, aprovechando
la dosis de hierro y aluminio que posee, determinado por medio de anélisis como SEM —

EDS, DRX y FTIR, siendo el responsable de remover hasta el 80% de sulfuros disueltos para
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el lodo con hierro y la remocion de fosfatos con el lodo con aluminio. Por otro lado Soliman
y colaboradores.(2023) en el articulo titulado “Chemical activation of sludge from drinking
water treatment plant for adsorption of methylene blue dye” el lodo utilizado fue modificado
quimicamente, activandolos con &cido clorhidrico (HCI), peroxido de hidrogeno (H202) y una
combinacion de ambas; aplicado en la remocion de azul de metileno, siendo el mejor la
activacion 2:1 (HCl/ H203) tiempo de contacto de 90 min, pH de 7 y una dosis de 0.25 g
removiendo el 99% del colorante. Otros investigadores como Tony (2020), en el articulo
titulado “Zeolite-based adsorbent from alum sludge residue for textil wastewater treatment”,
en el que obtuvieron zeolita a partir de lodos de alumbre provenientes de una potabilizadora
de agua, aplicando modificaciones térmicas, para su caracterizacion se aplicaron analisis de
Difraccion de Rayos X (DRX) y microscopia electronico de barrido (SEM) para conocer sus
propiedades estructurales y morfologicas, comparando su eficiencia con la de otros
adsorbente (gel de silice y carbon activado) en la adsorcion de efluentes generados en la
tincion de jeans reales, con una capacidad maxima de adsorcion de 6.5 mg/g con el lodo
modificado a 400°C, con parametros termodindmicos de naturaleza espontanea y exotérmica.
También se puede ver el trabajo de Laib et al., (2022) en su investigacion “Comparative
Study on Removal of Textile Dyes in Aqueous Medium by Adsorption Using Modified
Drinking Water Treatment Sludge”, en el que busco la remocion del colorante azul reactivo
amonico 19 (RB19) y azul de metileno catidonico (MB) de una agua sintética utilizando un
adsorbente preparado del lodo del tratamiento de agua potable modificados con nitrato de
hierro, con el que incrementaron su are superficial de 15.58 al.6.12 m?/g, variado las
condiciones de adsorcion de pH (2 -8), tiempo de contacto (0 — 30 min), dosis de lodo
modificado (0.5 — 2.5 g/L) y la concentracion de los colorantes (10 — 200 mg/L), mostrando
capacidades maximas de adsorcion de 40.16 y 46.08 mg/g par RB19 y MB respectivamente.

Al igual que Nageeb Rashed et al., (2016) en su articulo “Adsorption of methylene blue using
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modified adsorbents from drinking water treatment sludge”, en el que preparan lodos como
adsorbente para remover el colorante azul de metileno de una solucion acuosa, pretratando el
lodo fisica y quimicamente, realizando sus experimentos bajo diferentes condiciones como la
concentracion del colorante (50-100 mg/L), dosis del adsorbente (0.05-0.25 g), pH de la
solucion (3-9), temperatura (20-60°C), y tiempo de contacto (20-90 min), llegando a la
conclusion que el lodo activado por 4cido nitrico (0.25 M HNO3) y la pirolisis a 700°C es el
adsorbente mas eficiente, con una concentracion inicial del colorante de 100 ppm, tiempo de
contacto de 1 h, temperatura de la solucion de 250°C, pH de 7 unidades y una dosis de
adsorbente de 0.25 g. Al igual que Shiva Shankar et al., (2019), los que removieron diferentes
colorantes (Red 94, Acid Yellow 1, Direct Green 26 y Reactive blue 21) por adsorcién con
lodos provenientes de una PTAP, con un tamafio de grano de 90 — 125 um, logrando una
remocion de 41.5, 27, 43.5 y 26.2% respectivamente. Por otro lado Chantaramanee y
colaboradores (2022) también realizaron estudios publicados en su articulo “Acid
modification of waterworks sludge for dye removal: synthetic and real testile wastewater” los
que buscaron desarrollar un adsorbente granular utilizando acido sulfirico a concentraciones
0.5, 1, 3 y 6 M incrementando el area superficial del lodo y su capacidad de adsorcion,
experimentando con la remocion de azul de metileno, para luego aplicarlo a efluentes textiles
reales, obteniendo hasta 38.3% de remocion de colorantes reales con el lodo activado con
acido a 6 M. otros autores utilizaron reactivos alcalinos como activante del lodo, como
Mushtaq y colaboradores (2022), que utilizo NaOH como activante variando la relacion de
concentracion entre el lodo crudo y el activante (1.4, 1.6, 1.8 y 2) logrando remover hasta el
86% de remocion del colorante Vat-orange 11 variando dosis de adsorbente, tiempo de

contacto y pH.

La investigacion mas actual es la realizada por Mouratib y colaboradores (2024) en su trabajo

titulado “Efficiency of dry drinking wéter tretament sludge as adsorbent for methylene blue
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and acid red 97 removal from aqueous solutions” en el que caracterizaron la muestra de lodo
por medio de fluorescencia de rayos X (FRX), FTIR, DRX, SEM y métodos de Brunauer —
Emmett — Teller (BET). Para los experimentos tomaron en consideracion el pH de la
solucidn, concentracion inicial de los colorantes, masa del adsorbente, tiempo de contacto y
la temperatura, con las que determinaron la capacidad maxima de adsorcion de 46.3 y 153.13
mg/g de azul de metileno y rojo &cido respectivamente; concluyendo que para ambos

colorantes la adsorcion fue por un proceso fisico, requiriendo solo deshidratacion y molienda.

2.2.Marco teodrico
Para el entendimiento de este trabajo de tesis es necesario conocer los conceptos a

continuacion descritos.

2.2.1. Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

El agua como recurso y su calidad, son parametros importantes que considerar, ya que
influyen en el desarrollo urbano y el entorno ecoldgico, en especial, donde este es escaso de
forma severa. Este recurso se encuentra normalmente en represas, ya que de esta forma
suministran agua potable para una comunidad. La calidad de esta, es considerada como una
necesidad ya que tiene efectos sobre la salud publica y la vida acudtica, por sus caracteristicas
toxicologicas, contaminantes persistentes y naturaleza bioacumulativa de algunos elementos
traza, compuestos microbianos, entre otros (Alver, 2019). Los contaminantes mas comunes
que se encuentran de forma natural en el agua cruda son el arsénico (As), que es uno de los
compuestos mas recurrentes en este tipo de agua, sobrepasando lo establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 10uL), el cual tiene origen de las rocas y los
sedimentos que fueron liberados. Otros contaminantes presentes son el hierro (Fe),
manganeso (Mn) y aluminio (Al), ademdas de minerales. Para la remocion de estos
compuestos, es necesario aplicar procesos avanzados, sin embargo, construir plantas que

puedan obtener aguas de alto nivel de calidad, implican una inversion con elevado costo
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operativo y es necesario contar con un gran capital, por lo que, las poblaciones de bajos
recursos econdmicas y menos beneficiadas, pueden terminar aguas contaminadas (Moreira

etal., 2021).

Por tal motivo, es necesario contar con planta de tratamiento para poder obtener agua potable,
las que buscan cambios constantes en los tratamientos con el fin de tener operaciones de facil
operacion, brindando la mayor eficiencia de tratamiento. Estas plantas de tratamiento deben
desarrollar estrategias buscando la reduccion de riesgos para la salud humana y la mejor
calidad de agua después de su purificacion. Para el tratamiento de agua potable, los
proveedores realizan un tren de tratamiento, 6sea, una serie de procesos que son aplicados en
secuencia. Los mas utilizados son la filtracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion y
desinfeccion de aguas superficiales, pudiendo incluir también intercambio i6nico y adsorcion

(Alver, 2019).

2.2.2. Proceso de potabilizacion de agua

El proceso de potabilizacion de agua se encuentra representado en la Figura 1, en la que se
muestran los tratamientos mas aplicados, como la coagulacion y floculacion, seguido de

procesos de sedimentacion y filtracion de arena.

- Captacion de agua
La captacion de agua es el primer paso para la potabilizacion de agua, la cual se recolecta de
una fuente natural como rios, lagos, embalses, pozos u otras fuentes superficiales o
subterraneas. La seleccion de la fuente de agua dependera de algunos factores, como la
disponibilidad, calidad de agua y demanda de la poblacion. En esta etapa es primordial
realizar evaluaciones constantes de la calidad del agua cruda para poder determinar la

idoneidad para el consumo humano y para determinar los procesos de tratamiento a seguir.
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- Pretratamiento del agua colectada
Después de la captacion, el agua cruda generalmente contiene materiales gruesos que son
arrastrados como palos, hojas, rocas y otros desechos sélidos. Para la eliminacion de estos
materiales se utilizan rejas, tamices o desarenadores, los que retienen los s6lidos mas grandes

y evitan su ingreso a los tratamientos posteriores, protegiendo bombas, tuberias y equipos.

- Coagulacion
El proceso de coagulacion es esencial en el tratamiento del agua para eliminar las particulas
suspendidas. Al emplear metales cargados positivamente, como alumbre (Al2(SO4)3) o
cloruro férrico (FeCl3), se desestabilizan estas particulas, facilitando la formacion de floculos
que sedimentaran. Sin embargo, la eficacia de este proceso depende de multiples factores.
Las condiciones ambientales, como la temperatura, afectan la velocidad de formacion de
floculos, siendo mas lenta en temperaturas bajas. Ademas, la turbidez del agua cruda influye
en la cantidad de coagulante necesaria; aguas con baja turbidez requieren mas coagulante
para asegurar la captura efectiva de las particulas. Estos aspectos deben considerarse
cuidadosamente para optimizar la eficiencia del proceso de coagulacion y garantizar un

suministro de agua tratada seguro y de calidad (Musteret et al., 2021).

- Floculacion
Después de la adicion de coagulantes el agua es mezclada suavemente en tanques de
floculacion para promover la formacion y agrandamiento de floculos, asegurando una
distribucion uniforme y floculos de tamafio adecuado. La formacion de estos facilita la
sedimentacion y la subsiguiente filtracién agrupando particulas en suspension en floculos

grandes y pesados.

- Decantacion y filtracion
Decantacion o sedimentacion, es el proceso en el que el agua entra en reposo en tanques de

clarificacion, donde los floculos formados en las etapas anteriores forman un lodo producto
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de la coagulacion; y el agua clarificada, se recoge de la parte superior para ser sometida a los
siguientes tratamientos. El lodo resultante se retira periddicamente y se busca la disposicion
adecuada. El agua clarificada pasa a filtracion, etapa crucial para la eliminacion de las
particulas finas y otros contaminantes que puedan estar presentes después de la
sedimentacion. Estos filtros pueden estar comprendidos por arena, grava o carbon activado,

produciendo un agua mas limpia y clara.

- Desinfeccion y ajuste de pH
La desinfeccion es una etapa critica para asegurar el agua de microorganismos, en el que se
anade desinfectantes como el cloro, ozono, didxido de cloro o luz UV con el fin de eliminar o
inactivar bacterias, virus y/o protozoarios; evitando de esta forma la transmision de
enfermedades. Una vez el agua este desinfectada, se procede a variar el pH para evitar mal
sabor, corrosividad y la eficacia de la desinfeccion. El pH optimo debe estar entre 6.5 y 8.5,

utilizando quimicos como el carbonato de calcio o acido sulfurico.

- Almacenamiento
Esta es la tlltima etapa de la potabilizacion del agua, siendo almacenada en tanques o
depdsitos antes de su distribucion por la red de suministro, por lo que es importante que los
tanques se mantengan limpios evitando la contaminacion del agua tratada. En la Figura 1 se

muestra las etapas de la potabilizacion de agua con tratamientos convencionales.
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Figura 1.

Planta de tratamiento de agua potable convencional.
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2.2.3. Lodos quimicos de las depuradoras de agua

Los lodos quimicos, también conocidos como lodos de alumbre, son una consecuencia
inevitable en las plantas de tratamiento de agua, por lo que es necesario aplicar el proceso de
purificacion del agua potable. Estos lodos, compuestos principalmente de aluminio y hierro,
se generan durante las etapas de coagulacion-floculacion y sedimentacion. Durante estos
procesos, se aflade usualmente sal de sulfato de aluminio como coagulante primario para
aglutinar y eliminar las impurezas suspendidas presentes en el agua. A medida que estas
impurezas se agrupan, forman los lodos de alumbre, que deben ser posteriormente separados
y tratados adecuadamente para su disposicion final, lo que representa un desafio en la gestion
de residuos en las plantas de tratamiento de agua (Tony, 2020). El volumen de lodos

producido puede variar entre el 1 y el 3% del flujo inicial de agua cruda. Esta relacion nos
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dice que a medida que la escala de suministro de agua se incrementa, también lo hace la
generacion de lodos. Este aumento proporcional del volumen de lodos plantea desafios
significativos en la gestion de residuos para las plantas de tratamiento de agua, ya que implica
la necesidad de desarrollar estrategias efectivas para el tratamiento, disposicion y posible
reutilizacion de estos subproductos. Es de gran importancia abordar de manera integral para
garantizar una gestion sostenible de los recursos hidricos y una operacion eficiente de las
plantas de tratamiento de agua. (He et al., 2024). En estos lodos podemos encontrar particulas
coloidales, arcillas, sustancias hiimicas y algunas algas acuaticas, ademas, también puede
poseer microorganismos, iones metalicos y materiales peligrosos en bajas concentraciones, ya
que se da el proceso de floculacion de las particulas solidas en suspension transportadas por
el cuerpo de agua. La composicion quimica de estos lodos puede variar de acuerdo con el tipo
de agua a tratarse (He et al., 2024; Laib et al., 2022). En la Tabla 1 se encuentra ejemplos de
algunos compuestos presentes en la mayoria de las muestras de lodos quimicos provenientes

de depuradoras de agua.

Tabla 1.

Compuestos presentes en la mayoria de los lodos quimicos.

(Rodriguez (Li et al. (Shamaki (Duan (Grassi (Yang (Bourzik
% et al., 2021) ’ et al., et al., et al., et al., et al.,
2010) 2021) 2020) 2020) 2023) 2023)
SiO2 29.6 17.1 10.28 26.43 29.9 35.58 50.05
Al20s3 17.6 30.1 44.24 28.27 24.3 32.26 32.12
Fe203 5.18 3.1 2.51 7.66 8.39 6.25 5.07
CaO 11.85 4.1 2.5 5.36 0.25 1.59 5.06
MgO 2.15 0.6 0.34 1.11 0.43 1.36 1.08
Na20 6.09 0.2 0.15 0.06 0.08 1 0.69
K20 2.85 - 0.43 1.23 0.64 1.59 2.13

Nota: Tomado de He y colaboradores (2024)
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Los compuestos de estos lodos se encuentran en forma de minerales como la moscovita,
cuarzo, calcita, hematita, albita, etc., los que le dan una reactividad potencial (Bourzik et al.,
2023). Si los lodos se consideran desechos, su eliminacion inapropiada puede acarrear
consecuencias negativas. La acumulacion de los metales presentes en ellos en ecosistemas
cercanos, como vertederos o cuerpos de agua, puede tener impactos negativos. Estos lodos
pueden provocar enfermedades mentales y cutdneas en humanos. Por lo tanto, es crucial
gestionar y disponer de ellos adecuadamente para evitar dafios tanto en la salud humana como
en los ecosistemas. Esto implica la implementacion de practicas de eliminacion responsables
que minimicen los riesgos asociados y promuevan un ambiente seguro y sostenible para todas
las formas de vida (Odimegwu et al., 2018). Sin embargo los lodos de alumbre pueden volver
a ser utilizados, en su mayoria, han sido estudiado como adsorbentes, ademas se pueden
utilizar para la generaciéon de membranas o agregado de cementos (Muisa et al., 2020;

Shamaki et al., 2021).

2.2.4. Industria textil y sus efluentes

La industria textil, una de las mas significativas a nivel global, también figura entre las mas
contaminantes debido a su elevado consumo de agua y la consiguiente generacion de
efluentes. Ademas, requiere grandes cantidades de combustibles y una amplia gama de
productos quimicos, como los tintes o colorantes. Durante el proceso de tefiido, se emplean
alrededor de 8000 productos quimicos sintéticos, combinados con al menos uno de los mas
de 10000 tintes de base quimica disponibles, algunos de los cuales se extraen de la
naturaleza. Esta industria genera aproximadamente 700000 toneladas métricas de tintes

anualmente a escala global.

El principal problema de los efluentes generados por esta industria es la elevada
concentracion de DQO, DBO, pH y solidos en suspension agregados a cuerpos de agua.

Puede contener también, aceites, complejos metalicos, alto contenido orgénico, tintes
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sintéticos complejos y residuos. El problema mas notorio en los efluentes textiles es el color,
los cuales tienen como responsables a los colorantes croméforos, con enlaces azoicos (-N=N-
), pudiendo ser monoazoicos, diazoicos y poliazoiscos. Cuando estos efluentes interaccionan
con los cuerpos de agua, tiende a reducir la penetracion de la luz solar, provocando la
disminucion de la tasa de fotosintesis e incrementando la demanda bioldgica de oxigeno. A su
vez, causa un grave efecto en los peces y suprime el crecimiento de microorganismos y en los
humanos, efectos carcinogénicos, ya que los tintes contienen cloro ligado organico, ademas,
los quimicos que logran evaporarse pueden ser absorbidos por la piel y causar reacciones
alérgicas a nifos, interrupcion del funcionamiento normal de las células, deterioro en
funciones respiratorias, osmorregulacion, reproduccion, entro otro. Por lo tanto, los efluentes
textiles no tratados o tratados de forma incompleta pueden ser perjudiciales para la vida
acuatica y terrestre al afectar negativamente al ecosistema natural y causar efectos en la salud

a largo plazo (Bhatia et al., 2018; Khan et al., 2022).

2.2.5. Colorantes textiles en efluentes residuales

La industria textil se basa en una variedad de materias primas, incluyendo algodon, lana,
fibras naturales y sintéticas, asi como tintes y productos quimicos. Estos tintes,
fundamentales para la coloracion de tejidos, se clasifican segun su origen, estructura y
aplicacion. Entre ellos se encuentran los colorantes sintéticos, azoicos, directos, reactivos,
mordientes, acidos, basicos, dispersos y sulfurosos, cada uno con propiedades y usos
especificos en el proceso de tefiido textil. Esta diversidad de tintes permite a la industria textil

crear una amplia gama de colores y efectos en sus productos finales (Al-Tohamy et al., 2022).

Los colorantes sintéticos son ampliamente utilizados en diversas industrias debido a su
capacidad para producir colores intensos y variados, asi como a su facilidad de manipulacion
y estabilidad frente a factores externos. Estos colorantes, derivados de compuestos

petroquimicos, se comercializan en diversas formas, como liquidos, polvos, pastas o
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granulos, lo que facilita su aplicacion en diferentes procesos de tefiido. Sin embargo,
aproximadamente el 15% del tinte utilizado no se adhiere a las telas o fibras durante el
proceso de tenido, lo que resulta en efluentes contaminados que requieren tratamiento antes
de su descarga al medio ambiente. Esta pérdida de colorante representa un desafio ambiental

y econdmico para la industria textil (Slama et al., 2021).

Tipos de colorantes
Los colorantes textiles se pueden clasificar de diferentes formas, por su origen, estructura
quimica y métodos de fijacion, pudiendo ser naturales, sintéticos, acidos, basicos, directos,

etc. A continuacion, se describe la clasificacion de estos (EI Harfi, 2017).

Colorantes azoicos: Los colorantes azoicos se destacan como uno de los grupos mas
ampliamente producidos a nivel mundial, siendo responsables de aproximadamente el 70%
de la produccion total de colorantes. Su nombre proviene del caracteristico enlace azo (-N =
N-), el cual puede repetirse en la estructura molecular, confiriendo una versatilidad tnica a
estos compuestos. Esta caracteristica estructural les permite ofrecer una amplia gama de
tonalidades y efectos visuales, lo que los convierte en una opcion popular en diversas
industrias. Su uso abarca multiples sectores industriales, desde aplicaciones farmacéuticas
hasta textiles, alimentarias, papeleras, cosméticas y mas. En la industria farmacéutica, los
colorantes azoicos se utilizan para identificar y distinguir diferentes productos, ademas de
desempefiar un papel crucial en la formulacién de medicamentos y suplementos. En el &mbito
textil, son fundamentales para la creacion de prendas de vestir y tejidos con una amplia
variedad de colores y disefios. En la industria alimentaria, los colorantes azoicos se emplean
para mejorar la apariencia visual de los alimentos, haciéndolos mas atractivos para los
consumidores. También se utilizan en la fabricacion de envases y embalajes para productos

alimenticios, donde proporcionan una identificacion visual clara y atractiva.
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Ademas, los colorantes azoicos encuentran aplicacion en la industria papelera, donde se
utilizan para tefiir papel y carton, asi como en la industria cosmética, donde se emplean en la
formulacion de productos para el cuidado personal y el maquillaje. La versatilidad y el
amplio rango de aplicaciones de los colorantes azoicos los convierten en una opcidn preferida
para una variedad de necesidades industriales, siendo indispensables para la creacion de
productos visualmente atractivos y funcionales en numerosos sectores. En la Figura 2 se

muestra la estructura quimica de un colorante Azo.

Figura 2.

Ejemplo de colorante Azo.

CH
H.C

~

H.C

Nota: Colorante methyl red, tomado de Sreedharan & Bhaskara Rao (2019).

Colorantes sulfurados: La sulfuracioén involucra una serie de reacciones complejas que
incluyen sustituciones, formacion de anillos, reducciones y oxidaciones. Los colorantes
derivados de este proceso generalmente estan compuestos por compuestos aromaticos
comunes, como el benceno, naftaleno, difenil, azobenceno, entre otros, los cuales suelen
llevar grupos nitro, nitroso, amino, amino sustituido o hidroxi. Estos colorantes son
ampliamente utilizados en la coloracion de fibras celuldsicas o en mezclas con fibras
sintéticas. Se caracterizan por su resistencia a la luz y al lavado, lo que garantiza una
durabilidad optima de los colores en los tejidos. Ademas, presentan tonalidades de color de

intensidad moderada, lo que les confiere una versatilidad que los hace idéneos para una
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variedad de aplicaciones en la industria textil y de la moda. En la Figura 3 se muestra un

ejemplo de colorante azufrado.

Figura 3.

Ejemplo de colorante Azufrado.

O SOSNa

Nota: Colorante Sulphur green, tomado de Benkhaya et al. (2020).

HO

Colorantes acidos: Estos colorantes se utilizan para tefiir nailon, lana o seda, y su aplicacion
abarca un rango de pH de 3 a 7. Son reconocidos por su excepcional resistencia a la
humedad, lo que los hace ideales para prendas y tejidos que estaran expuestos a condiciones
humedas o incluso a contacto directo con agua. La seleccion del pH durante el proceso de
teniido es crucial, ya que estos colorantes muestran una mayor eficacia y estabilidad en
medios acidos, aunque su uso también puede adaptarse a las propiedades especificas de las
fibras y a las condiciones del proceso. En cuanto a su composicion, estos colorantes
pertenecen a diferentes sistemas cromadforos, como los azoicos, antraquinona, trifenilmetano
o ftalocianina de cobre. Cada uno de estos sistemas cromdforos aporta caracteristicas
particulares al colorante, influyendo en su tonalidad, intensidad y capacidad de fijacion a las
fibras textiles. La diversidad de opciones permite una amplia gama de colores y efectos
visuales, lo que hace que estos colorantes sean versatiles y aptos para una variedad de
aplicaciones en la industria textil y de la moda. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un

colorante acido.
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Figura 4.

Ejemplo de colorante dacido.

0 HN

Nal:'_‘l-JS: : .

CH;

Nota: Colorante Acid blue 25, tomado de El Harfi, (2017).

Colorantes basicos: Este tipo de colorante encuentra su principal aplicacion en una variedad
de sustratos, incluyendo acrilicos, papel, nailon y poliéster modificado. Los tintes basicos,
caracterizados por su solubilidad en agua, generan cationes coloreados en solucion. Estos
cationes, al llevar una carga positiva, son atraidos electrostaticamente hacia sustratos con
carga negativa. Este fendmeno permite una fuerte afinidad de los colorantes con los
materiales que presentan cargas negativas, facilitando asi su fijacion y proporcionando
colores vibrantes y duraderos en una amplia variedad de superficies textiles y no textiles. En

la xx se muestra un ejemplo de un colorante basico.

Figura 5.

Ejemplo de colorante basico.

Hﬂ-ﬂ NR CHg _
L
s

EEHEHN NHE?HE_

Nota: Colorante Basic blue 41, tomado de El Harfi (2017).
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La gestion de los contaminantes presentes en el agua residual de la industria textil es crucial
para asegurar la conformidad con las normativas ambientales y proteger la salud humana y
los ecosistemas. Para lograrlo, se emplean una variedad de tratamientos y estrategias que
pueden aplicarse de forma individual o en combinacion, formando un tren de tratamientos
para obtener resultados mas efectivos. Entre los tratamientos fisicos se incluyen métodos
convencionales como la adsorcidn, filtracion, intercambio i6nico y oxidacion. Los
tratamientos quimicos, por otro lado, abarcan procesos como la coagulacion, floculacion y
ozonizacion. Ademas, se emplean tratamientos biologicos que hacen uso de diversos
microorganismos adaptados, como bacterias, hongos, algas y levaduras, para degradar los
contaminantes organicos presentes en el efluente. La combinacion estratégica de estos
métodos permite mejorar significativamente la calidad del agua residual, contribuyendo asi a

la preservacion del medio ambiente y la salud publica (Slama et al., 2021).

2.2.6. Adsorcion aplicada en la remocion de colorantes textiles

Los tratamientos fisicos desempefian un papel crucial en la reduccion de contaminantes, y la
adsorcion es una técnica destacada en este contexto. La adsorcion se define como el proceso
mediante el cual una sustancia se acumula en la superficie de un material adsorbente,
incrementando la concentracion de especies moleculares en dicha superficie en comparacion
con la solucion inicial. Esta técnica se ha establecido como una herramienta eficaz y fiable en
el tratamiento de afluentes industriales y domésticos, demostrando su capacidad para eliminar

una amplia gama de contaminantes con eficiencia y precision.

La fisisorcion, o adsorcion fisica, tiene lugar cuando las moléculas del adsorbato se adhieren
fisicamente a la superficie del adsorbente debido a diferencias en energia y/o fuerzas de
atraccion eléctrica. Este proceso puede resultar en la formacion de una o varias capas de
adsorbato y se caracteriza por tener una baja energia de activacion (entalpia). A diferencia de

la quimisorcion, o adsorcion quimica, donde se produce una reaccién quimica entre las
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moléculas adsorbidas y el adsorbente, generando la formacion de una sola capa de adsorbato
en la superficie del adsorbente. La quimisorcion se distingue por poseer una alta entalpia de

adsorcion (Sahu & Singh, 2019).

Existen algunos factores que pueden afectar el proceso de adsorcion como la concentracion
inicial del contaminante, la dosis de adsorbente, el pH de la solucidn, la temperatura y el
tiempo de contacto. Otros factores importantes son Uinicamente del adsorbente como el 4rea
superficial especifica, que puede ser definida como la porcion del are superficial total que
estd disponible para la adsorcién, dependiendo en su mayoria de la porosidad del material
adsorbente, pudiendo clasificarse como microporosos, con anchos de poro menores a 2 nm,
mesoporoso con un ancho de 2 a 50 nm de poro y los macroporoso con un ancho mayor a 50

nm (Sahu & Singh, 2019).

2.2.7. Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de adsorcion representan a la relacion entre los adsorbatos en una fase
circundante y el adsorbato adsorbido por la superficie del adsorbente en equilibrio y bajo
temperatura constante. Esta es representada como una grafica, la cual es importante para la
investigacion sobre técnicas de adsorcion, siendo fundamentales para la descripcion de la
interaccion de los solutos con los adsorbentes, haciendo posible también la optimizacion de
su uso. Los datos de las isotermas y el modelo de ajuste definen el comportamiento del
adsorbente, los que brindan informacion sobre la méxima capacidad de adsorcion, que es

importante para evaluar el disefio del sistema de adsorcion (Saleh, 2022).

Los modelos de isotermas pueden ser clasificados por su significado fisico y su derivacion

teorica de la siguiente manera:

- Modelos empiricos: Modelo lineal, SIPS, Freundlich y Toth que no cuentan con un

significado fisico especifico.
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- Modelos de adsorcion quimica: se utilizan para la descripcion de adsorcion en
monocapas, adsorcion quimica que esta relacionada con la formacién de enlaces
quimicos.

- Modelos de adsorcion fisica: a diferencia de la quimica esta es una adsorcion de
multicapas, relacionada con las fuerzas de Van der Waals.

- Modelo de intercambio de ponen: se usan para modelar el proceso de adsorcion en

funcion del intercambio de iones.

En la Figura 6 se muestran algunos ejemplos para cada clasificacion de modelos de isotermas

de adsorcion.

Figura 6.

Clasificacion general de algunos Modelos de Isotermas de adsorcion.

Modelos de Isotermas de
Adsorcion

- Modelo lineal

- Isotermas de Freundlich

- Isotermas de Redlich-Peterson
- Modelo de isoterma Sips

- Modelo de isoterma Toth

- Isoterma de Tenkin

Isotermas de Adsorcion
empirica

Isotermas de Adsorcion
quimica

Modelo de Langmuir
Modelo de isoterma de Volmer

- Modelo BET
- Modelo Aranovich

Isotermas de Adsorcion
fisica

- Monovalente

- Bivalente

- Intercambio homovalente
- Intercambio heterovalente

Isotermas de Adsorcion de
intercambio i6nico

v
P TR

Nota: Tomado de (Saleh, 2022).

El proceso de adsorcion ha adquirido una relevancia especial debido a su naturaleza

econdmica, sencillez y ecoldgico. Esto ha motivado esfuerzos significativos para el desarrollo
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y estudio de isotermas de adsorcion. A lo largo de diversas investigaciones, se han
identificado y registrado aproximadamente 37 isotermas diferentes (Majd et al., 2022). Los

modelos de isotermas mas utilizados se describen a continuacion:

Isotermas de Langmuir: Es una de las isotermas propuestas, que asume el adsorbato y el
adsorbente de forma ideal implementando para superficies homogéneas. Esta isoterma se

puede obtener a partir de supuestos, considerando la siguiente formula:
e = Qm,LkLCe / ]+kLCe

Donde: gm,. es la capacidad méaxima de adsorcion de la isoterma de Langmuir en mg/g; ki es
la constante de la isoterma de Langmuir o la constante de afinidad en dm*/mg (Langmuir,

1918).

Este tipo de isoterma normalmente es utilizado para adsorbentes como zeolita,
nanocompuestos, granos, nanotubos de carbon, carbon activado, compuestos de carbono a
base de lignina, magnetita, silice, cenizas, entre otros, utilizados generalmente para la

remocion de colorantes, iones, herbicidas, metales, etc.

Isotermas de Freundlich: Esta isoterma es el primer modelo propuesto por Herber
Freundlich de acuerdo con resultados experimentales, aplicado para estudios de adsorcion de

superficies rugosas y multisitio. El modelo de la Isoterma de Freundlich es la siguiente:
e = kFC;lF

Donde: kr y nrson potenciales de adsorcion y la constante de fuerza del modelo de isoterma
de Freundlich respectivamente. Con el segundo parametro se puede describir la
heterogeneidad de la superficie, lo que representa que la adsorcion es proporcional al

porcentaje de sitios ocupados (Freundlich, 1906).

Isoterma de Brunauer — Emmet — Teller: propusieron una isoterma de adsorcidon basada en

la teoria de adsorcion multimolecular de sustancias gaseosas. Definieron cinco tipos de
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isotermas para un sistema de adsorcidn fisica, considerando dos regiones de presion para
adsorber los componentes del gas en los adsorbentes, con temperaturas cercanas al punto de
condensacion, en el que las isotermas tenian una forma concava para presiones bajas y
convexa sobre el eje de presion para presiones altas que puede estar relacionada con el estado
liquido condesado en los capilares del adsorbente en dimensiones moleculares (Brunauer

et al., 1938). Se presentan diversas formas de representar la isoterma, siendo la forma general

del modelo BET es:

ge = qmBETCBETCe / (Cs,3eT-Co) [1+(CET-1)( Ce / Cs BET)]

Donde los parametros de gm ser en mg/g, Cszer'y Cper en L/mg se definen como la capacidad
maxima de adsorcion de la isoterma BET, la concentracion de saturacion de monocapa y la
contante de adsorcion BET, respectivamente; cubriendo presiones relativas de 0.05 a 0.3 con
un gas, generalmente gas nitrogeno a 77K. al comparar la forma de adsorcion y desorcion con
las 5 curvas de referencia se puede inferir la forma y el comportamiento de los poros

presentes en el adsorbente (Ladavos et al., 2012).

2.3.Marco legal
En nuestro pais existen diversas normas que fueron creadas con el fin de proteger nuestros
recursos naturales, con el fin de tener un habitad de calidad para nuestro desarrollo, teniendo

en vigencia las siguientes:

- Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, que regula la gestion ambiental en el
pais, estableciendo principios y normas basicas con el fin de mantener un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida, asegurando la mejora
de la calidad de la calidad de vida de la poblacién y lograr el desarrollo sostenible.

- Ley N° 26821, Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales, que tiene como objetivo promover y regular el aprovechamiento sostenible
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de los recursos naturales, renovables y no renovables, con el fin de fomentar la
inversion manteniendo un equilibrio dindmico entre el crecimiento econémico y la
conservacion de los recursos naturales y del ambienté.

- Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, la cual regula el uso y la gestion integrada
del agua superficial, subterrdnea, continental y los bienes asociados a esta.

- Decreto Supremo N°017-2015-PRODUCE, Reglamento de Gestion Ambiental para
la Industria Manufacturera y Comercio Interno, que tiene como objetivo promover y
regular la gestion ambiental, asi como de la conservacion y el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales en el desarrollo de las actividades de la industria
manufacturera y de comercio interno, ademas de reglamentar las aplicaciones de
instrumentos de gestion, medidas de proteccion ambiental y buscar una produccion
mas limpia.

- Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, que aprueba el reglamento de Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de agua residuales no domesticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, con la finalidad de preservar la infraestructura
sanitaria, instalaciones, maquinarias, equipos de servicios de alcantarillado e
incentivar el tratamiento de las aguas residuales para su disposicion o reuso.

- Resolucion Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA, que aprueba las Condiciones
Minimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su disposicion final, con la
finalidad de reducir los posibles impactos ambientales, prevenir riesgos ambientales,
proteger la salud humana y el bienestar de la persona y, ademas, contribuir con el

desarrollo sostenible de los servicios de saneamiento.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1.Tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, siendo que la activacion del lodo
quimico, como los parametros a evaluar, seran desarrollados en el laboratorio y bajo sus
condiciones. La hipotesis planteada se evaluara partiendo de los ensayos realizados y de los

valores resultantes durante la experimentacion.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion a realizarse es exploratorio, ya que se realizaran experimentos
preliminares para conocer la eficiencia del lodo quimico activado y sin activar como
adsorbente, obteniendo valores no conocidos en relacion a la remocion del colorante Pardo B

(Valderrama Mendoza, 2017).

3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental, ya que se modificaran ciertas
variables como el pH, concentracion de colorante, dosis de adsorbente de lodo quimico y
tiempo de contacto en los ensayos de adsorcion. El lodo quimico también sera modificado
fisicoquimicamente, para luego analizar los cambios que pudo sufrir. Las variables

dependientes e independientes se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Variables dependientes e independientes y sus indicadores.

Instrumento Unidad
Contextualizacion Dimensiones Indicadores ) de
de medida .
medida
., Relacion
Activacion
imica del peso/volumen
q (HNO3s/masa de
adsorbente
lodo)
Variable Activacion fisica Temperatura de Termocupla oC
independiente del adsorbente activacion del lodo P
Dosis d
A Masa de adsorbente Balanza g
adsorbente
Potenciomet
pH Rango de pH : enf)lome t -
Variable Remocioén de Absorbancia a 474  Espectrofotd o
dependiente colorante Pardo B nm metro °

3.3. Métodos de investigacion

3.3.1. Area de estudio

El presente trabajo se realizé en el laboratorio de Ciencias de los Materiales (406) del

pabellon F de la Universidad Catélica de Santa Maria en Arequipa, Peru.

3.3.2. Seleccion de muestra

La muestra fue recolectada durante el proceso de sedimentacion del tratamiento de agua
cruda de la PTAP “La Tomilla” — Arequipa, para su posterior caracterizacion y descripcion en

el estudio. El muestreo fue de forma aleatoria.

3.3.3. Materiales

Los materiales utilizados para la realizacion de este estudio fueron:

Materiales de laboratorio

- Beakers de 25, 50, 100 y 600 mL.
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- Fiolas de 25, 200, 500 y 1000 mL.
- Probetas de 100, 250 y 500 mL.

- Matraz Kitasato de 250 mL y 1 L.
- Embudo Bushner

- Bandejas de aluminio.

- Crisoles de porcelana

- Morteros de porcelana

- Tamiz #40

- Celdas con bulbo de cuarzo.

- Botellasde 1 y2 L.

- Baguetas

- Tips para micropipeta de 1 y 5 mL
- Galdén de 20 L.

- Pizetasde 1 L.

- Pastillas magnéticas.

- Espatulas

Reactivos
- Acido nitrico (HNO3) a 5 M.

- Bromuro de Potasio (KBr)

Equipos de laboratorio
- Estufa BONDER BD
- Mufla Thermo Lyne
- Agitador magnético multiple
- Incubadora con agitacion MRC

- Refrigerador
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- Espectrofotometro UV Genesys 150
- Potensiometro Five Easy

- Bomba de vacio

- Balanza analitica Radwas AS 220

- Sortometro Anton Parr Nova 600

- FTIR Summit Thermoscientific

3.3.4. Meétodos y técnicas

3.3.4.1.Caracterizacion de la muestra del lodo crudo de la PTAP y del adsorbente
desarrollado.
Las muestras de lodo fueron caracterizadas después de la toma, realizando una

caracterizacion microbiologica, fisicoquimica, morfoldgica y estructural.

Caracterizacion microbiologica
Se realizo el andlisis de parametros microbiologicos de las muestras de lodo crudo (LC),
considerando coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, huevos viables de

Helmintos y esporas de hongos. Los métodos aplicados se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Metodologia para el analisis microbiologico de la muestra humeda de lodo.

Parametro Método Referencia
Coliformes Método de fermentacion de coliformes totales
Totales (9221B) )
. ; ., . American
Coliformes M¢étodo de fermentacion de coliformes totales )
Public Health
fecales (9221E) ..
. y . Association et
M¢étodo de fermentacion de coliformes totales, al. (2017)
Escherichia coli procedimiento de Escherichia coli utilizando '
sustrato fluorogénico (922 1ACF)
Huevos viables de Método para determinacion, enumeracion y EPA/625/R-
Helmintos deteccion de huevos viables de Helmintos 92/013 (2013)
Numero de esporas de Hongos en suelo por SGS-MAC-

E h
sporas de hongos UFP ME-17 (2017)
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Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica fue realizada tanto para el lodo crudo (LC), lodo modificado
térmicamente (LMT) y lodo modificado térmicamente (LMQ), considerandose los siguientes
parametros: porcentaje de humedad, porcentaje de cenizas, densidad aparente, composicion

mineralogica, 6xidos y grupos funcionales.
Porcentaje de humedad

La determinacion del porcentaje de humedad (%H) se realizo de acuerdo con la Norma
ASTM D2974. Como primer paso se hallo el peso constante de los crisoles utilizados
colocados en una estufa a 105°C por 24 h, después se dejo enfriar por 15 min en un
desecador. Posteriormente se coloco la muestra de lodo himedo entre 2.5 a 3 g en los crisoles
pesados antes, colocandola en la estufa a 105°C por 24h, transcurrido el tiempo se coloco a
un desecador para dejar enfriar y se pes6. Con los pesos obtenidos se aplico la siguiente

formula:
%H = [m— (Cr— C) /m]*100

Donde: m es el peso de la muestra himeda, Cres el peso final del crisol mas la muestra seca

y C es el peso del crisol.
Cenizas totales

El anélisis de las cenizas totales (%CT) de las muestras de lodo fue realizado de acuerdo con
la Noma ASTM D2974, siendo este procedimiento similar a la determinacion del %H,
obteniendo primero el peso contante del crisol, para luego agregar la muestra huimeda de lodo
en una mufla a 600°C por aproximadamente 6h. Después se dejo enfria en un desecador para

pesar la muestra calcinada mas el crisol. Se aplico la siguiente formula:

%CT = [(Cy— C) / m]*100
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Donde: m es el peso de la muestra huimeda, Cres el peso final del crisol mas la muestra seca

y C es el peso del crisol.
Densidad aparente

La densidad aparente (Dy4) se calculd de acuerdo con la Norma ASTM D2825. Como primer
paso se peso una probeta de volumen conocido (10 mL), seguidamente se pes6 una cantidad
de lodo (10 g) y se le agrego a la probeta. Después, se le dieron pequefios toques a la probeta
con el fin de compactar el lodo afiadido hasta no ver diferencia, tomando el volumen final

que ocupa este. La formula utilizada para la determinacion de Da fue:
Dy = (Ppsm—P)/V

Donde: Py+m es el peso de la probeta mas el lodo seco, P peso de la probeta y V es el volumen

ocupado por el lodo seco.
Composicion mineralogica

Para la determinacién de la composicion mineralogica de las muestras (LC, LMT y LMQ) se
utilizé un equipo de Difraccion de Rayos X (DRX) marca Rigaku, modelo Miniflex 600 con
un detector D/teX Ultra2, identificandose con una base de datos abierta de cristalografia
(COD). Este ensayo fue realizo en el Laboratorio de Investigacion con Equipos
Espectroscopicos para la determinacion de estructuras quimicas de la Universidad Nacional

de San Agustin.
Determinacion de Oxidos

La determinacion de los 6xidos presentes en las muestras (LC y LMT) fue realizo en un
equipo de Fluorescencia de Rayos X marca Rigaku, modelo NEX QC+, para el que se utilizo
6g de muestra para la formacion de una pastilla. Este andlisis fue realizo en el Laboratorio de

Materiales Solidos Porosos de la Universidad Nacional de San Luis (Argentina).
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Determinacion de grupos funcional

Para la determinacion de los grupos funcionales presentes en las muestras (LC, LMT y LMQ)
se utilizé un equipo de Espectroscopia infrarroja para la transformada de Fourier (FTIR)
marca Thermo Scientific, modelo Nicolet Summit. Para la formacion de la pastilla necesaria
para el equipo, se pesd 50 mg de una sal (KBr) y 0.5 mg de las muestras, las que fueron
mezcladas, sometiéndola a una compresion aplicando 1.75 tn de fuerza. La pastilla fue

analizada en el espectrometro infrarrojo aplicando 32 barridos y una resolucion de 4 cm™.

Caracterizacion morfolégica

Se estudio la morfologia de la superficie de las muestras (LC, LMT y LMQ) se realiz6 por
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) modelo Sigma 360 VP, marca ZEIIS, para lo que
fue necesario pretratar las muestras con hilos de carbono por su composicion quimica, para
después congelar las muestras utilizando nitrégeno liquido. Posteriormente se observo en el
microscopio de barrido, andlisis realizado el Laboratorio de Materiales Solidos Porosos en la

Universidad Nacional de San Luis (Argentina).

Caracterizacion textural

La estructura de las muestras (LC, LMT y LMQ) fueron determinadas de acuerdo con las
Isotermas de adsorcion — desorcion utilizando N2 a 77K, en un equipo mandémetro
(sortometro) modelo Nova 600, marca Anton Parr. Previo al andlisis en el equipo se realiz6 la
desgasificacion de las muestras a 200°C por 1h. De la data resultante de la adsorcion y

desorcion del nitrégeno gas, se obtuvo el area superficial, diametro y forma de poros.
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3.3.4.2.Caracterizacion del colorante textil mediante el desarrollo de un espectro de
absorcion identificando la longitud de onda analitica, utilizado para el teiiido de fibra
de alpaca.
Previo a los ensayos se realizé una recta de calibracion utilizando un espectrofotometro UV
visible modelo Genesys 150, marca Thermo Scientific, en el que se hizo un barrido espectral
(A=200 — 1100nm) del colorante PB a una concentracion de 100 mg/L, obteniendo una
maxima absorbancia en una longitud de onda de 474 nm. Una vez identificada la longitud de
onda, se realiz6 una recta de calibracion a diferentes concentraciones (10 — 100 mg/L), con el
fin de obtener la ecuacidon que nos permitio calcular la concentracion del PB en los
experimentos, como se observa en la Figura 7. La recta fue realizada por triplicado y las
diluciones se hicieron con agua destilada.

Figura 7.

Determinacion de la longitud de onda y recta de calibracion de PB.
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3.3.4.3.Evaluacion del efecto del lodo a diferentes temperaturas como adsorbente de

colorante Pardo B.

Modificacion térmica del LC

El LC fue modificado térmicamente, previamente, el lodo humedo fue secado en una estufa a
105°C por 24 h, resultando una placa de lodo seco, por lo que se procedio a triturar con un
mortero de porcelana y posteriormente a tamizarlo por un tamiz de 425 nm de tamaio de
malla, para poder obtener particulas finas. Finalmente fue sometido a diferentes temperaturas
desde 200 hasta 700°C en una mufla por 1h con una rampa de 10°C/min (Tony, 2020) como

se muestra en la Figura 8.

Figura 8.

Modificacion térmica del LC.
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Ensayos de adsorcion tipo Bach

Los experimentos fueron realizados bajo condiciones fijas de agitacion (350 rpm), tiempo de
contacto (30 minutos), dosis de adsorbente LMT (0.5 g), temperatura (25°C), concentracién
inicial de PB (50 mg/L) y volumen de la solucién (100 mL). Se utiliz6 una plancha de
agitacion de 15 puestos marca Velp Scientifica para llevar a cabo los ensayos. Se vari
inicialmente la temperatura de calcinacion del LMT en el rango de 200 a 700°C, como se
muestra en la Figura 9. Todos los ensayos fueron realizados por triplicado para asegurar la

reproducibilidad de los resultados
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Figura 9.
Ensayos tipo Bach con el LMT.

PESADO DE LMT
& = ENSAYOS MODO
e BACH
o

BZ=7

_—

_l @

—

Agitador magnético

PB (100 mg/L) (15 puestos)

Una vez determinado el LMT mas eficiente en cuanto a la remocion del PB, se realizaron
pruebas, variando el tiempo de contacto (0 — 60 min), pH de la solucion (3 — 9), dosis de

LMT (0.1 — 0.75 g) y concentracion de PB (20 — 80 mg/L).

3.3.4.4.Evaluar el efecto del lodo a diferentes concentraciones de activacion con dcido

nitrico como adsorbente del colorante Pardo B.

Modificacion quimica del LC

El carbon activado se puso en contacto con el agente activante (HNO3) utilizando 5 g de
carbon en 10 mL de acido nitrico a diferentes concentraciones (0.25 M, 0.5 M, 1 My 2 M)
bajo agitacion durante 1 hora. Posteriormente, la mezcla se dejé en reposo durante 24 horas
para asegurar una interaccion completa. Una vez transcurrido este tiempo, se separ6 el solido
activado, el cual fue lavado meticulosamente con agua destilada hasta alcanzar un pH
comprendido entre 6 y 7, manteniéndolo en agitacioén adicional por dos horas para eliminar
residuos solubles. Finalmente, el sélido se filtro, se seco en una estufa a 105°C y se triturd
finamente para prepararlo para su aplicacion en los ensayos experimentales (Soliman et al.,

2023). Este proceso se puede observar de mejor forma en la Figura 10.
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Figura 10.

Activacion quimica del LC.
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Ensayos de adsorcion tipo Bach

Los ensayos fueron realizados por triplicado, evaluando primero la relevancia de la
activacion del lodo, iniciando con los parametros fijos de velocidad de agitacion (350 rpm),
volumen de la solucion con PB (100 mL), el tiempo de contacto (45 min) y concentracion de
la solucion (50 mg/L) y temperatura (25°C); teniendo como variable los lodos activados a

concentraciones de 0.25, 0.5, 1 y 2 M, identificadas como LMQa, b, ¢ y d respectivamente.

Una vez determinado el LMQ con mayor eficiencia de remocion se procedid a evaluar factor
por factor las siguientes variables: tiempo de contacto (0 — 60 min), pH de la solucion (3 —9),

dosis de adsorbente (0.1 — 2) y concentracion de PB (20 — 80 mg/L).

3.3.4.5.Determinacion de las condiciones optimas para la remocion del colorante Pardo B
con el adsorbente de mayor eficiencia (Box Behnken).

Para poder realizar la determinacion de las condiciones Optimas para la remocion del PB, se

tomo en consideracion los ensayos tipo Bach con el LMT y LMQ, resultando con mayor

poder adsortivo el LMQ. Ademas, se tomaron como variables relevantes la concentracion de

activacion con HNOs (-1: LMQO0.25, 0: LMQO.5, +1: LMQO.75), dosis de adsorbente (-1:
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0.25g, 0: 0.5g, +1: 0.75g) y la concentracion de PB (-1: 60 mg/L, 0: 80 mg/L, +1: 100 mg/L);

y como factor de respuesta el porcentaje de remocion de PB (%R).

Para el andlisis estadistico de los resultados obtenidos, se utiliz6 el software Design Expert
v12 (DX). Este software permiti6é generar un manto de Superficie de Respuesta que ilustra la
interaccion entre las variables. Se optimizaron las variables minimizando la concentracion de
activante y la dosis de adsorbente, al tiempo que se maximizaron la concentracion de PB y el
%R. Finalmente, se validaron las condiciones de remocion del colorante PB utilizando los
pardmetros optimos proporcionados por DX, con una validacion triplicada de acuerdo con las

predicciones del software.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis y discusion de los resultados obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos y la caracterizacion.

4.1.1. Caracterizacion de las muestras del LC de la PTAP y del adsorbente desarrollado

Caracterizacion microbiologica

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la caracterizacion microbioldgica, que incluyen
un total de coliformes de 1,600,000 NMP/g y coliformes fecales de 350,000 NMP/g. Los
niveles de Escherichia coli fueron inferiores a 5.6 NMP/1gST, y no se detectaron huevos de
helmintos ni esporas de hongos. Los valores fueron reportados por un laboratorio certificado

por INACAL presentados en el Anexo 1.

Tabla 4.

Caracterizacion microbiologica del LC.

Parametros microbiologicos Unidad Muestra
Coliformes totales NMP/g 1600000
Coliformes fecales NMP/g 350000

Escherichia coli NMP/1gST <5,6
Huevos de helmintos HVH/4gST 0
Esporas de hongos UFP/g 0

Es fundamental conocer la composicién microbioldgica de los lodos, especialmente en lo que
respecta a pardsitos y patogenos, debido a los posibles efectos adversos que estos pueden
tener sobre la salud humana y el medio ambiente, como la acumulacion y crecimiento de
cianobacterias por la presencia de nutrientes que favorecen su desarrollo (Jalili et al., 2022).
La adecuada gestion de estos lodos es esencial para prevenir impactos negativos. El vertido

de lodos puede causar diversos problemas ambientales. Generalmente, estos lodos se vierten
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en cuerpos de agua, lo que incrementa la turbidez y reduce la penetraciéon de luz solar,
afectando el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. También pueden ser depositados en
suelos, creando lagunas de lodo que generan malos olores y facilitan la lixiviacion de
contaminantes hacia las aguas subterraneas, ademas de cubrir grandes areas de terreno

(Qrenawi & Rabah, 2021).

Caracterizacion Fisicoquimica
En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos del LC, reportando un porcentaje de
humedad de 72%, porcentaje de cenizas totales de 15%, densidad aparente de 0.84 g/mL y

pH de 6.

Tabla 5.

Caracterizacion fisicoquimica del LC.

Parametro Unidad Valor hallado (%)
% H % 7193+ 1.4
% CT % 14.87 £0.2
Da g/mL 0.84+0.01
pH unidad 5.86+£0.2

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del LC coinciden con los reportados en
estudios anteriores. Por ejemplo, Van Truong & Kim (2021) hallaron en su investigacion
sobre lodos de una PTAP en Corea una humedad del 80% y un pH de 6.7, valores que se
asemejan a los obtenidos en este estudio. Ademas, Gonzalez y colaboradores (2020)
reportaron un contenido total de cenizas que varia entre el 10% y el 30%, lo que también esta

en linea con los resultados observados aqui.
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Tabla 6.

Contenido mineraldgico del LC.

Nombre Contenido, %
Moscovita 47.11
Albita 14.43
Caolinita 13.93
Ilita 12.73
Calcita 3.71
Magnetita 2.61
Quarzo 2.07
Otras clases v
Dolomita 0.9
Cal 0.5

Se realizo también el contenido mineraldgico del LC (Tabla 6) por medio de un equipo DRX,
con mayor contenido de moscovita; seguido de albita, caolinita, ilita, calcita, magnetita,

Quarzo y otros, como se muestra en la Figura 11 (Anexo 2).

Figura 11.

Diagrama circular de la composicion mineralogica del LC.
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El principal compuesto de estos cristales o minerales es el 6xido de silicio (S10-). De acuerdo

con el analisis de Fluorescencia de Rayos X realizado sobre los 6xidos presentes en el LC, el
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Si0: es el componente predominante en términos de porcentaje. Este hallazgo es consistente
con los resultados reportados por Wiewidrska & Rybicki, (2022), quienes indicaron que los
silicatos eran los principales compuestos identificados en su andlisis de Difraccion de Rayos
X (DRX), seguidos por 6xidos de calcio (CaO) y compuestos de aluminio, silicio y fosforo,
que se relacionan con la formacion de caolin. Por otro lado, el estudio de Zhao y colaoradores
(2022) también identifico al SiO2 como el compuesto principal, con una proporcion del 42%,
seguido por Al-Os con un 17%, Fe20s con un 16% y CaO con un 11%, con otros compuestos
presentes en menores cantidades, al igual que lo reportado en otros estudios mostrados en la
Tabla 7, comparados con los resultados obtenidos en este estudio con valores similares,
confirmando la predominancia del 6xido de silicio en el LC y la concordancia con estudios

previos en la literatura.

Tabla 7.

Composicion de oxidos presentes en el LC.

comp. U, TR (Liuetal, (Lietal, (deGodoy (Lian etal, (Shamaki
2020) 2021) et al., 2020) 2020) et al., 2021)
SiO2 % 38.5+0.05 26.43 171 52.2 57.62 10.28
Al203 % 16.6 £ 0.05 28.27 30.1 26.7 20.41 44.24
Fe203 % 4.88 £0.01 6.66 3.1 12.4 9.21 2.51
K20 % 1.33+£0.03 1.23 0.5 4.2 3.76 0.43
CaO % 0.69 £0.016 5.36 4.1 0.5 3.24 2.5
SO3 % 0.49 £ 0.003 0.48 - - - 1.24
TiO2 % 0.48 £0.009 - - 2.2 - 0.16
P205 % 0.13+0.004 0.2 - - - 0.44
Cl % 0.1 +£0.001
MnO % 0.1 +£0.002 - 0.1 0.3 - 0.15
MgO % ND 1.11 - 15 2.63 0.34
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La modificacion térmica del LC se realizo con el fin de conocer las diferencias en su
eficiencia como adsorbente, observando que a medida que la temperatura era mayor a 300°C
la moscovita, albita, caolinita y magnesio iba disminuyendo, forméndose otros cristales en
mayor porcentaje como ilita, cuarzo, anortoclasa y cal. Los que contienen en su mayoria
oxidos de aluminio, silicio y hierro. En la Tabla 8 se muestra que el porcentaje de Al,O3
incremento, el Si02 se mantuvo y el resto de 6xidos disminuyeron o desaparecieron, los
cuales son compuestos que conforman la moscovita y los que incrementaron forman cristales
como la ilita, cuarzo, etc.

Tabla 8.

Composicion de oxidos presentes en el LMT400.

Componentes  Unidad Resultado LMT400 Resultados LC
Si02 % 38.6 £ 0.07 38.5+£0.05
Al203 % 28.6 £0.07 16.6 +0.05
SO3 % 1 +0.005 0.49 + 0.003
MgO % 0.75 +0.08 ND
P205 % 0.54 +0.008 0.13 £0.004
Fe203 % 0.23 £0.012 4.88 +0.01
Cl % 0.06 + 0.001 0.10.1 £0.001
K20 % ND 1.33+0.03
MnO % ND 0.10.1 £0.002
CaO % ND 0.69 £0.016
TiO2 % ND 0.48 £ 0.009
Na20 % ND ND

En esta tabla, se presenta la comparacion entre el LC y el LMT400, donde se puede observar
la concentracion de algunos 6xidos mas estables, como AlOs, SiO2, SOs y P20s. Esto sugiere
que la volatilizacion de componentes mas inestables pudo haber dado lugar a la formacion de

fases minerales mas simples o concentradas. Por otro lado, se ha identificado una reduccion
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en la concentracion de Fe:0s, asi como la ausencia de K-O, MnO, CaO y TiO, lo que indica
que la temperatura aplicada durante el tratamiento modifico ciertos minerales portadores de
estos elementos. Ademas, al comparar los compuestos obtenidos del LMT400 con otros
estudios similares, como el realizado por Grassi y colaboradores, se puede inferir que varios
oxidos presentan valores similares (SiO2, Al2Os y P2Os). Sin embargo, también se observan
diferencias, especialmente en el caso de Fe:0s, donde se manifiestan comportamientos
opuestos (Grassi et al., 2021). Esto sugiere que las discrepancias pueden ser atribuidas a la

variabilidad de los lodos provenientes de diferentes lugares.

También se realiz6 la determinacion de grupos funcionales, los resultados se muestran en la
Figura 12, donde podemos observar que los picos identificados del LC en el espectro
corresponden a grupos funcionales como el O-H o Al-OH, indicando la presencia de agua y
compuestos minerales en el lodo, mostrando que la materia organica e inorgénica estan
relacionados en la matriz del lodo. El grupo funcional Al-OH se debe al uso del coagulante
policloruro de aluminio. Se observa también la presencia de C=C, indicando la presencia de
compuestos organicos que pudieron ser resultado de la degradacion de materia orgdnica

presente en el agua colectada para el tratamiento.

Figura 12.

Determinacion de grupos funcionales del LC.
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Los espectros que se muestran en la Figura 13 corresponde a las modificaciones térmicas que
se realizo al lodo crudo, en la que se pudo ver la variacion a medida que incrementa la

temperatura.

Figura 13.

FTIR del LC modificado a diferentes temperaturas.
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Nota: Espectro de los lodos a diferentes temperaturas, donde A: LMT100, B: LMT 200, C:

LMT300, D: LMT400, E:500, F: LMT600, G: LMT700.

En el rango de 3700 — 3000 cm™ que corresponde al grupo funcional de grupos Hidroxilo o
compuestos de los grupos hidroxilos (OH y H-OH), se va observando una banda mas débil a
medida que incrementa la temperatura, lo que india la pérdida de agua fisicamente adsorbida.
Esta banda disminuye especialmente en la figura D y E. En el rango de 1650 — 1600 cm™ que
corresponde a grupos de agua y carbonatos (C=0 y H-O-H), al igual que en rango anterior

esta banda decrece al aumentar la temperatura, indicando la perdida de humedad y también
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de la descomposicion de carbonatos. El rango de 1100 — 900 cm™! pertenece a silicatos o
fosfatos (Si-O y P-O); a diferencia de los otros grupos, esta banda se hace mas pronunciada a
medida que aumenta la temperatura, mas atn a 700°c, por lo que puede estar ocurriendo la
calcinacion de fases de silice o la presencia de fosfatos inorgéanicos. El rango de 800 — 500
cm! identificado en el espectro pertenece a aluminosilicatos y compuestos de hierro (Si-O-Al
y Fe-0), de la misma forma aumenta de forma proporcional con la temperatura,
particularmente a 600 y 700°c; esto puede deberse a la formacion de 6xidos metdlicos, como
la hematita o la goetita; y aluminosilicatos. Yang y colaboradores (2023) obtuvieron grupos
funcionales parecidos al que se obtuvo en este trabajo, grupos funcionales como como O-H,
T-A-S-H, que corresponde a fases minerales de hidratos de aluminosilicatos se perdieron con
el calentamiento del lodo, también explica que la deshidratacion y la deshidroxilacion del
material con el incremento de la temperatura se puede deber a la moscovita, mineral que

también estd presente en la caracterizacion de este trabajo (Yang et al., 2023).

Ademas, se realizo la identificacion de las isoterma de adsorcion y desorcion de los LMT
mediante el método de Brunauer-Emmett-Teller (BET) con Nz a 77K en el modelo de
silice/zeolita NLDFT (Teoria del funcionamiento de la densidad no local), presente en la
Figura 14. En las graficas podemos observar la formacion de curvas que permiten observar el
comportamiento de adsorcion y desorcion en funcion a la presion relativa y el volumen
adsorbido, proporcionandonos informacion sobre las caracteristicas texturales del material,

asi como el tipo de porosidad y el tipo de histéresis.

A medida que el lodo es sometido a diferentes temperaturas, se observan variaciones en la
forma y mayor o menor amplitud de las isotermas, las cuales estan definidas en 8 tipos por la
UIPAC (Thommes et al., 2015), las cuales se muestran la Los resultados obtenidos del

analisis de isotermas BET se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.
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Caracteristicas superficiales del LMQ con el modelo BET.

LMQ, M  Volumen de poro, cm?/g  Area superficial, m3/g  Ancho de poro, nm

0.25 0.042 81.63 2.583
0.5 0.047 83.91 2.583
0.75 0.031 60.87 2.583

Sin embargo, en este estudio no mencionan el tipo de isoterma, ni las caracteristicas de la

histéresis.

Figura 17. Las curvas obtenidas en este estudio, muestran una estructura similar a las
isotermas tipo IV, las cuales son caracteristicos en materiales mesoporosos, donde la
adsorcion ocurre en la superficie del poro y la condensacion capilar ocurre en los mesoporos
a medida que la presion incrementa. Ademas de la presencia de la histéresis sugiere la misma
teoria, donde el fendémeno de desorcion ocurre a presiones mas bajas en comparacion con la

adsorcion, con un ancho de poro aproximado de 2.5 nm (Thommes et al., 2015).

Cuando el tratamiento se hace a bajas temperaturas (100 — 200°C), la histéresis se muestra
mas amplia, por lo que se puede indicar que tiene una estructura porosa con mesoporos de
mayor tamafio y mayor heterogeneidad en el tamafio del poro. Al incrementar un poco mas la
temperatura del tratamiento (300-400°C), la histéresis comienza a reducirse ligeramente,
asociado directamente a la reduccion del tamafio de poro y también al area superficial del
material, llegando a la hipétesis de que esto sucede por la reorganizacion de la estructura
porosa o el colapso parcial de los poros por el tratamiento térmico severo. A temperaturas de
500y 600°C, el area superficial incrementa, sugiriendo el aumento en la accesibilidad de
sitios adsorbentes. Sin embargo, la histéresis se mantiene de forma moderada, lo que podria
indicar el equilibrio en la estructura. Finalmente, a 700°C, el area superficial disminuye

nuevamente, mientras que el ancho promedio de poro aumenta, por lo que se puede inferir
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que ocurre un colapso significativo en la estructura porosa y la preservacion de mesoporos de

mayor tamano.

En términos del volumen promedio de poro, el tratamiento a 100 y 500°C se muestran
relativamente altos, indicando una estructura mas abierta, en comparacion con los
tratamientos a 300 y 400°C, donde el volumen promedio de poro disminuye a su valor
minimo, respaldando la observacion de la disminucion de la porosidad. Comparando con el
estudio de Yang y colaboradores (2023), los que tratan lodos de produccion de agua potable a
diferentes temperaturas, cuando realizan los andlisis de las 4reas superficiales, donde los
lodos tratados a 105, 200 y 400°C tenian superficies muy irregulares y una densidad que iba
disminuyendo gradualmente; a temperaturas mas altas disminuye atin més el area superficial
(Yang et al., 2023), a diferencia de lo obtenido en estes estudio que a 400, 500 y 600°C, el
area superficial comienza a incrementar, pudiendo deberse a la diferencia en la composicion

de los lodos, afectado la temperatura en su reordenamiento.

Figura 14.

Isotermas de adsorcion y desorcion del LMT.
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Nota: en el grafico representa a los diferentes tratamientos desde A hasta G que corresponden

a 100 — 700°C (Anexo 3).

La tabla muestra los parametros texturales (volumen de poro, area superficial y ancho de
poro) de un adsorbente modificado térmicamente (LMT) a diferentes temperaturas de
tratamiento. Se observa que la mayor area superficial se alcanza a 100°C (84.21 m%/g),
seguida por 500°C (82.39 m?/g), mientras que las temperaturas mas altas (600°C y 700°C)
disminuyen la superficie debido al colapso estructural de los poros. Los valores de volumen y
ancho de poro fluctuan ligeramente, con el volumen mas alto en 100°C (0.047 cm?®/g) y el

ancho de poro en 200°C y 700°C (3.656 nm). Comparativamente, los modelos BET de Tony
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(2020) y Mouratib y colaboradores (2024 )reportaron areas superficiales mas altas para
adsorbentes modificados térmicamente, como 135.94 m*/g y 91.35 m?/g, respectivamente, lo
que indica un mejor rendimiento en la creacion de porosidad. Esto sugiere que los parametros
de tratamiento térmico en este estudio (LMT) podrian optimizarse para maximizar la

eficiencia del adsorbente. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.

Caracteristicas superficiales del LMT por BET.

LMT  Volumen de poro,cm?qg  Area superficial, m®g  Ancho de poro, nm

100 0.047 84.21 2.583
200 0.032 50.05 3.656
300 0.026 42.77 2.583
400 0.027 48.28 2.583
500 0.045 82.39 2.504
600 0.033 65.63 1.564
700 0.036 49.68 3.656

Por otro lado, se identificaron los grupos funcionales en el analisis de los lodos tratados
quimicamente mostrados en la Figura 15. En cuanto al analisis de LMQ 0.25, 0.5y 0.75 se
mostraron vibraciones similares en 3624.7 cm™!, correspondientes a grupos hidroxilos,
posiblemente de agua absorbida o grupos funcionales minerales en la superficie del material.
En el pico a 1632.9 cm’!, que puede representar a agua molecular absorbida o a grupos
carbonilicos (C=0) presente en compuestos carboxilicos. En el rango de 800 a 400 cm™!,
puede asociarse a 0xidos metalicos o a vibraciones de enlaces de metales con oxigeno. Si se
compara con los grupos funcionales del LC, se puede decir que, las muestras tratadas
muestran picos mas agudos y definidos, lo que indica que el tratamiento quimico al que fue

sometido, ha reducido el agua atrapada o ha modificado grupos hidroxilos superficiales, al
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igual que enlaces metalicos asociados, como 6xidos metéalicos o aluminatos. Kumari y
colaboradores (2020), también activan los lodos de estudio con acido nitrico y al realizar el
analisi de grupos funcionales, obtiene resultados parecidos al de este estudio, reportando

picos en grupos O-H y en enlaces metalicos (Kumari et al., 2020).

Figura 15.

FTIR del LMQ a diferentes concentraciones.
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También se realizo la determinacion de las isotermas de adsorcion y desorcion del LMQ por
medio del método BET, las que muestran caracteristicas mesoporosas, con poros de tamafio
intermedio (2.6 nm), pudiendo facilitar la adsorcién y desorcion de moléculas de tamafio
mediano. La histéresis en todas las muestras sugiere que el material tiene una estructura
porosa que puede llegar a permitir fendmenos de capilaridad en los mesoporos, siendo esto

beneficiosos para cumplir su funcidon como adsorbente.

Figura 16.
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Isotermas de adsorcion y desorcion del LMQ.
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Nota: En la figura A, By C son LMQO0.25, 0.5, 0.75 respectivamente (Anexo 4).

El LMQO0.25, 0.5 y 0.75 tienen un volumen promedio de poro de 0.0419, 0.465 y 0.0313
cm’/g y un 4rea superficial de 81.63, 83.91 y 60.87 m2/g respectivamente, resultados
obtenidos de la adsorcion de N2 a 77K con el modelo silice/zeolita NLDFT. En el estudio
realizado por Soliman y colaboradores (2023), también se determind el area superficial por el
método de BET, el mismo que se realiz6 en este estudio; obteniendo éareas superficiales
mucho menores que lo resultante en esta tesis. Los autores utilizaron otros métodos de
activacion del lodo (HCI-1M, H20,-0.25M y la combinacién de ambas 1:3), mostrando
volumenes de poro y areas superficiales de 0.053, 0.032 y 0.076 cm®/g y 13.75, 12.16 y 15.99
m?/g respectivamente (Soliman et al., 2023). Los resultados obtenidos del andlisis de

isotermas BET se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Caracteristicas superficiales del LMQ con el modelo BET.

LMQ, M  Volumen de poro, cm?/g  Area superficial, m3/g  Ancho de poro, nm
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0.25 0.042 81.63 2.583
0.5 0.047 83.91 2.583
0.75 0.031 60.87 2.583

Sin embargo, en este estudio no mencionan el tipo de isoterma, ni las caracteristicas de la

histéresis.

Figura 17.
Tipos de isotermas de adsorcion por la IUNPAC.
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4.1.2. Caracterizacion del colorante textil

La Figura 18 muestra un barrido espectral, en la que la linea azul que se encuentra a los 474
nm es la longitud de onda donde ocurre la maxima absorbancia del colorante PB, por lo que

es la longitud a la que se configuro el espectrofotometro UV.
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Figura 18.

Barrido espectral del colorante PB.
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Con el fin de transformar los datos expresados como absorbancia por el espectrofotometro, se
realiz6 una recta de calibracion con un coeficiente de varianza (R?) de 0.9973, muy cercano a
1. En cuanto a la ecuacion resultante de la regresion lineal, resulto con una pendiente de
0.0119, entendiéndose que, por cada unidad de concentracion de PB, la absorbancia
incrementa en 0.0119 unidades; “y” representa el valor de la absorbancia cuando la
concentracion de PB es cero, por tltimo, muestra un intercepto negativo de -0.0376. Lo

obtenido de muestra en la Figura 19.

Figura 19.
Recta de calibracion del PB.
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Para poder conocer la interaccion que tiene el PB con los lodos modificados, fue necesario
determinar su estructura y morfologia quimica, la cual se muestra en la Figura 20 por lo que
se realizd para la parte B y C un modelado molecular, del que podemos inferir de la parte A
caracteristicas visuales; de la parte B, que representa su estructura quimica, se destaca su
naturaleza como un complejo de cromo (Cr) con ligandos organicos. También existe la
presencia de anillos bencénicos, formando una estructura aromatica, ademas se pueden
identificar grupos azo (-N=N-) comunes en colorantes para que pueda absorber la luz, asi
mismo, presenta iones de sodio (Na*) y grupos sulfonato (-SO3") que lo hace soluble en agua.
Por ultimo, la parte C representa la vision tridimensional de la estructura del complejo de
cromo, mostrando su longitud de enlace en 1.987 nm, revelando que cumple la funciéon de

centro metalico, dandole estabilidad en complejos en solucion.

Figura 20.

Representacion estructural y morfologica del PB.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

ozZoOx

oceeeecC
ouz

4.1.3. Efecto del LMT como adsorbente del colorante PB

Primero se evalu¢ la eficiencia del LMT a diferentes temperaturas, con una concentracion
inicial de PB de 50 mg/L, tiempo de contacto de 30 min, dosis de adsorbente de 0.5 g; en 100
mL de solucidn y en agitacion constante de 350 rpm. A los valores promedios obtenidos se les
sometid a un analisis de normalidad en el software Minitab, reportando un p-valor de 0.062,
ya que es mayor a 0.05, se tiene evidencia estadistica que los datos presentan normalidad,

reportado en la Tabla 11.

Tabla 11.
Comparacion de Tukey del LMT.

Trat. Térmico Repeticion Media, % Agrupacion
LMT400 3 76.48 A
LMT300 3 67.01 B
LMT500 3 64.05
LMT600 3 47.65 C
LMT100 3 35.25 D
LMT200 3 34.66 D
LMT700 3 12.10 E

La significancia de los tratamientos esta representada por letras mayusculas, mejor

visualizadas en la Figura 21.

Figura 21.

Comparacion de Tukey de los LMT respecto a la remocion de PB.
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En la figura se observa los porcentajes de remocion de PB respecto a los LMT, que, de
acuerdo con el analisis de comparacion de Tukey, la eficiencia del LMT400 es superior a los
otros, logrando remover hasta un 63% + 2.1 de PB, seguido del LMT 300, 500, 600, 200, 100
y 700 con porcentajes de remocion de 67.01, 64.05, 47.65, 35.25, 34.66 y 12.10%
respectivamente. Laib y colaboradores (2022) evaluan la eficiencia de los lodos modificados
térmicamente de 200, 300, 400 y 500, obteniendo en su estudios 33.83,39.67,35.26 y
29.59% respectivamente; en la remocion del colorante RB19, bajo condiciones de pH 3,
concentracion inicial de 50 mg/L, dosis de adsorbente de 0.5 g/L y tiempo de contacto de 30
min (Laib et al., 2022). El incremento de la adsorcion en los LMT entre 300 a 500, se puede
deber a los sitios activos liberador al descomponerse los compuestos minerales por el
tratamiento térmico, sin embargo, los lodos tratados a bajas o muy elevadas temperaturas no
muestran eficiencia como adsorbente, ya que a estas temperaturas se puede mantener o
reagrupar los compuestos minerales reduciendo los sitios activos para la adhesion del

colorante.

El siguiente pardametro probado fue el tiempo de contacto del LMT400, que fue el mas
eficiente en la prueba anterior, con una concentracion inicial de colorante de 50 mg/L, con
0.5 g de adsorbente, a 350 rpm de agitacion en 100 mL de solucion. Se realizo el analisis

estadistico con comparacion de Tukey, que, de acuerdo a la agrupacion no se define un
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tiempo de contacto significante entre 5 a 60 min. Sin embargo, la adsorcion llega a un punto
de equilibrio a partir de los 50 min, obtenido una remocidén media de 61%. La comparacion

resultante del analisis estadistico ANOVA se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.

Comparacion de Tukey del % de remocion vs el tiempo de contacto.

Tiempo, min Repeticion  Media Agrupacion
60 3 62.89 A
55 3 61.68 A B
50 3 61.11 B C
45 3 60.16 B C D
40 3 59.80 C D E
35 3 59.12 D E F
30 3 58.47 E F
25 3 57.93 F G
20 3 56.94 G
15 3 54.56 H
5 3 52.30 I
10 3 52.24 I

En la Figura 22 se observa el comportamiento del LMT400 cuando esta en contacto con el
PB, donde el proceso es rapido al inicio por la disponibilidad de sitios de adsorcion,
desacelerandose al transcurrir el tiempo hasta alcanzar el limite de adsorcion. Esto sugiere
que el LMT400 tiene una eficiencia de adsorcién buena en las primeras etapas y un limite de
saturacion alrededor de los 60 min. Sin embargo, desde el minuto 45 no se observa una
actividad significativa, por lo que la siguiente prueba se fijara con un tiempo de contacto de

45 min con él LMT400.

Figura 22.

Porcentaje de remocion de PB en tiempo.
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Una vez fijados los pardmetros de temperatura de activacion del lodo en 400 y el tiempo de
contacto en 45 min, se evaluo el efecto del pH de la solucion. En la Tabla 13, se muestra la
comparacion de medias de Tukey, donde se evaluo el efecto del pH en la eficiencia de la
remocion de PB. En este caso, si hay significancia en la remocion entre los grupos, lo que
implica que el pH influye en la capacidad de remocion, donde la solucion a pH 3 muestra el
mayor % de remocion con una media de 85.5%. la que se considera estadisticamente

diferente de los demas niveles de pH.

Tabla 13.

Comparacion de Tukey del & de remocion vs el pH de la solucion con PB.

pH, unidad Repeticion  Media Agrupacion
3 3 8548 A
6 3 78.657 B
7 3 73.81 C
5 3 70.38 D
8 3 69.96 D
9 3 66.99 E
4 3 61.09 F

En la Figura 23 se puede observar lo descrito en la anterior tabla, observando que los que
muestran una mayor eficiencia de remocion son los experimentos sometidos a pHs de 3, 6,y

7. El pH inicial de la solucion es de 5.87 unidades, con una concentracion de 50 mg/L en un
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volumen de 100 mL, tiempo de contacto de 45 min y dosis de LMT400 de 0.5 g, a 350 rpm

de agitacion constante a temperatura controlada (25°C).

Figura 23.

Porcentaje de remocion de PB vs pH con LMT400
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En condiciones acidas extremas, se pudo dar la protonacion de los sitios activos,
incrementando su area superficial de adsorcion, que en consecuencia aumento la atraccion
electrostatica entre el colorante que es un compuesto azoico y el LMT400, facilitando la
remocion. Después del proceso de adsorcion a pH inicial de 3, la solucion final termino con
un pH de 6.1 unidades. La neutralizacion de la solucién se puede inferir que es debido la
presencia de minerales como carbonatos, silicatos y 6xido de metales, que tienen propiedades

tampon o de intercambio i6nico.

Para continuar con la determinacion de los parametros con significancia, se fijo el pH de la
solucion de 3, LMT400, a una concentracion de 50 mg/L en un volumen de 100 mL, con un
tiempo de contacto de 45 min y una agitacion magnética constante de 350 rpm. El parametro
evaluado posteriormente, es la dosis del adsorbente, en la que se realiza una comparacion de
significancia de Tukey, que da a conocer las diferencias en la eficacia de remocion. Las dosis

de 0.5 y 0.25 g presentan mayores porcentajes de remocion de PB (89.2 y 86.76%
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respectivamente); y a partir de la dosis de 0.15 se observa la disminucion de la significancia
de la remocion. Con estos resultados, se puede inferir que, la remocion del PB disminuye

progresivamente ante las dosis mas altas y mas bajas mostradas en la Tabla 14.

Tabla 14.

Comparacion de Tukey del % de remocion de PB respecto a la dosis de adsorbente.

Dosis de

LMT400, g Repeticion  Media Agrupacion
0.5 3 89.23 A

0.25 3 86.76 A B
1 3 85.22 B

0.75 3 84.23 B

0.15 3 79.10 C
2 3 74.54 D

0.1 3 67.67 E

En la Figura 24, se puede apreciar de mejor forma lo expresado en la anterior tabla,
mostrando una mayor eficiencia de remocion con dosis de 0.5 y 0.25 g de LMT400. La baja
eficiencia de remocion con dosis menores puede atribuirse a la poca area superficial del
adsorbente, lo que limita la adsorcion en la solucioén que esta saturada de colorante. Por otro
lado, la disminucion de la eficiencia con dosis mayores puede deberse a que, al aumentar la
cantidad del adsorbente, la concentracion del colorante en la solucion puede llegar a ser baja
en comparacion con los sitios activos disponibles. Ademas, la cantidad alta de adsorbentes
dificulta el movimiento en la solucidén durante la agitacion, impidiendo el contacto adecuado

entre el colorante y los sitios activos del adsorbente.

Figura 24.

Porcentaje de remocion de PB respecto a la dosis de LMT400.
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Finalmente, después de determinar la dosis optima de adsorbente en 0.5 g de LMT400, con
tiempo de contacto de 45 min, en una solucion de 100 mL y agitacion constante de 350 rpm,
se realizaron pruebas variando la concentracion del PB, desde 20 hasta 80 mg/L; se realiz6 la
comparacion de medias de Tukey, con el fin de conocer si existe o no significancia entre
niveles. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 15 y se aprecia que, a una

concentracion de 40 mg/L, se obtiene un mayor % de remocion.

Tabla 15.

Comparacion de Tukey del porcentaje de remocion respecto a la concentracion de PB.

Concentragion de PB, Repeticibon  Media  Agrupacién

mg/L
40 3 89.70 A
60 3 87.21 B
30 3 86.06 B
50 3 85.89 B
70 3 82.65 C
20 3 81.29 C D
80 3 80.10 D

En la Figura 25 se visualiza lo descrito en la tabla anterior, mostrando que a una
concentracion de 40 mg/L de PB se alcanza la maxima eficiencia de remocion. Esto sugiere

que, a esta concentracion, se logra un equilibrio 6ptimo entre la cantidad de colorante y los
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sitios activos disponibles en el adsorbente LMT400, maximizando la interaccion sin llegar a

la saturacion.

Figura 25.

Porcentaje de remocion de PB respecto a la Concentracion de PB.
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Las concentraciones de 60, 30 y 50 mg/L también muestran alta eficiencia, aunque
ligeramente menor. A concentraciones mas extremas, tanto minima (20 mg/L) como méaxima
(80 mg/L), la eficiencia disminuye. Esto sugiere que, a 20 mg/L, la cantidad de colorante es
insuficiente para aprovechar la capacidad total del adsorbente. En contraste, a una
concentracion de 80 mg/L, la saturacion de los sitios activos limita la adsorcion, ya que la

cantidad de colorante en solucidn supera la capacidad de los sitios disponibles en el LMT400.

Después de evaluar los efectos de cada parametro, se obtuvo una mayor remocién con el lodo
modificado a una temperatura de 400°C, tiempo de contacto de 45 min, pH de la solucion de
3, dosis de adsorbente de 0.5g y concentracion de PB de 40 mg/L, llegando remover casi el
90% de colorante, contrario a lo expresado por Tony (2020), el que trabajo con lodos,
recuperando la zeolita y realizando tratamientos de temperatura para la remocion de un

efluente real de la tincidon de jeans, en el que también se evalud el efecto por parametros,
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considerando un pH de 7.5 (pH natural del efluente) de la solucion, 0.2 g del adsorbente
tratado a 400°C y tiempo de contacto de 2 h y una concentracion de 11.8 mg/L; logrando
remover un total de 6.5 mg/L, que representa al 55%; por lo que el autor concluye de su
estudio, que la variacion de la temperatura del lodo no fue significativo en su tratamiento y

que se obtienen mejores resultados a pH neutros (Tony, 2020).

Para identificar la naturaleza de la adsorcion, los resultandos de la adsorcion del PB sobre €l
LMT400 con una tendencia creciente en la cantidad adsorbida (g) en funcion de la
concentracion de equilibrio (Ce) de la solucion; nos da entender que existe una afinidad entre
el PB y el LMT400, por lo que se ajustaron los datos al modelo de las isotermas de Langmuir

y Freundlich, presentadas en la Figura 26.

El modelo de Freundlich, que es adecuado para poder describir la adsorcion en superficies
heterogéneas, para los experimentos de este estudio, se obtuvo un R? de 0.9548, lo que indica
que hubo un ajuste adecuado, un valor n de 1.045, indicando que tiene una buena capacidad
de adsorcion sin llegar a la saturacion de forma rapida; y un &k de 2.28 L/g, indicando que el
LMT400 tiene una afinidad moderada con el PB, lo que podria ser favorable si se removieran
otros contaminantes. Estos valores dan a entender que el proceso de adsorcion se esta dando
de forma homogénea y el adsorbente modificado tiene la capacidad de retener al PB, incluso
en condiciones de variabilidad de concentracion, determinando que el LMT400 consta de una

superficie compleja.

Al ajustar los datos al modelo de Langmuir, que sirve para identificar si la adsorcion se da en
monocapa sobre una superficie homogénea, no muestra un ajuste mejor al modelo de
Freundlich, resultando un R? de 0.9138, Opmar de -501.33 mg/g, y un k; de -0.004 L/mg. Estos
valores negativos sugieren que el modelo de Langmuir no es adecuado para describir el

comportamiento de LMT400.
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Figura 26.

Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich con los experimentos de remocion

de PB en LMT400.
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Los resultados muestran que el ajuste de las isotermas de Langmuir y Freundlich varia
significativamente entre este estudio y los realizados por Mouratib y colaboradores (2024) y
Tony (2020). En el modelo de Langmuir, los valores de R’ son altos en todos los casos
(R’>0.9), indicando un buen ajuste al modelo. Sin embargo, el kz y el Ouax €n este estudio
presentan valores anémalos (kz=—501.3 L/mg y Omax negativo), lo que puede reflejar
problemas en los datos o limitaciones en el modelo aplicado. Por otro lado, en el modelo de
Freundlich, este estudio muestra un R? alto (0.950.95) y un kr de 2.3, indicando una
capacidad de adsorcion moderada, aunque inferior a la reportada por Mourabit (k7=8.9) y
superior a Tony (kr=1.1). El parametro n (1.0) en este estudio indica una adsorcion cercana a
la linealidad, reflejando una superficie homogénea, mientras que los valores mas altos de nn
en los otros estudios sugieren una adsorcidon mas favorable y heterogénea en esas
condiciones. Estas diferencias resaltan la importancia de los tratamientos térmicos en la
eficiencia del adsorbente y las condiciones experimentales. Los obtenido de las Isotermas se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16.
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Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich del LMT400 con otras

investigaciones.
Isoterma Pardmetro  Este estudio S:/Ia(::rza(g:t) (;r 0021:]3)"
R? 0914 0.999 0.990
Langmuir k. (L/mg) -501.3 46.3 6.5
Qmax (Mg/g) 0.0 0.2 0.0
R? 0.95 0.960 0.92
Freundlich Kr 2.3 8.9 1.1
n 1.0 2.8 1.5

En la Figura 27 se presenta el analisis de la cinética de adsorcion del PB sobre el LMT400,
aplicando el modelo un modelo de segundo orden. La relacion de #/4; dieron como resultado
un valor elevado de R?, confirmando que el proceso de adsorcion del PB en el LMT400 sigue
una cinética de segundo orden, indicando que el proceso es controlado por la interaccion
quimica entre el adsorbato y los sitios activos que posee el adsorbente, ademas, de que la
eficiencia de la adsorcion esté relacionada con la cantidad de colorante disponible y sitios
especificos de la superficie del LMT400, lo que ayudara a determinar las condiciones dptimas
de la concentracion del PB y el tiempo de contacto del LMT400 y el PB en una solucién

acuosa.

Figura 27.
Cinética de adsorcion del PB con el LMT400.
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4.1.4. Efecto del LMO como adsorbente del colorante PB

Se evalud primero la eficiencia de remocion de PB con el lodo modificado quimicamente a
diferentes concentraciones de HNO3, identificados como LMQO0.25, 0.5, 1 y 2 en la Tabla 17.
Las condiciones fijas del experimento fueron la concentracion de PB de 50 mg/L, tiempo de
contacto de 30 min, dosis de adsorbente de 0.5 g en un volumen de 100 mL de solucién, con
agitacion constante de 350 rpm. Lo datos resultantes fueron sometidos a la prueba estadistica

de comparacion de Tukey, la que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17.

Comparacion de Tukey de la remocion de PB respecto al LMQ.

LMQ, M N Media  Agrupacion
LMQO0.5 3 84.52 A
LMQ1 3 76.43 B
LMQO0.25 3 68.56 C
LMQ2 3 62.51 D

En la Figura 28 se visualiza lo presentado en la tabla anterior, donde podemos observar que
hay diferencias significativas entre los LMQ, mostrando una mayor eficiencia el LMQO.5,
removiendo el 84.52% de PB, seguido del LMQ 1, 0.25 y 2, con porcentajes de remocion de
76.43, 68.56 y 62.51 respectivamente. Esto puede deberse a que el acido a esta concentracion
maximizo el area superficial y también la accesibilidad de los poros, sin llegar a colapsarlos,
a diferencia del lodo modificado con concentraciones mayores, el cual puede estar afectando
la matriz; y el lodo modificado a menor concentracion, que posiblemente no este limpiando

los poros de una forma eficiente, por lo que se fija como parametro el uso del LMQO.5.
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Figura 28.

Porcentaje de remocion de PB respecto al LMQ.
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El siguiente parametro a evaluar, es el tiempo de contacto del LMQO.5 con el PB, en el que se
consideraron tiempos desde 5 hasta 60 min. Los resultados fueron sometidos a la

comparacion estadistica de Tukey, presente en la Tabla 18.

Tabla 18.

Comparacion de Tukey de la remocion de PB respecto al tiempo.

Tiempo, min Repeticion Media Agrupacion
50 3 83.44 A
60 3 83.26 A
55 3 83.19 A
45 3 81.97 A B
40 3 81.91 A B
35 3 81.24 A B C
25 3 79.83 B C D
20 3 78.74 C D
30 3 77.99 D
15 3 77.56 D
10 3 74.33 E
5 3 72.06 E
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De la tabla se puede decir que no hay un tiempo de contacto significativo sobre los demas, sin
embargo, el proceso de adsorcion llega a un punto de equilibrio al minuto 50, por lo que los
tiempos Optimos estarian entre 50 y 60 min como se observa en la Figura 29. A partir del
minuto 45 o0 menos la remocion disminuye, sugiriendo un tiempo insuficiente del proceso.

Por lo que se fij6 en 50 min el tiempo de contacto.

Figura 29.

Porcentaje de remocion de PB respecto al tiempo.
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El siguiente parametro considerado para la evaluacion de la eficiencia de remocion es el pH
de la solucion, considerando valores desde 3 hasta 9, con concentracion inicial de PB de 50
mg/L, LMQO.5, tiempo de contacto de 50 min, dosis de adsorbente de 0.5 g en un volumen

de muestra de 100 mL con agitacion constante de 350 rpm.

En la Tabla 19 se muestra el andlisis estadistico de comparacion de Tukey, donde se puede
observar los diferentes niveles de significancia, sin embargo, de acuerdo a los resultados, no
se tiene un pH significante sobre los demas, por lo que se mantiene el pH natural de la

solucion con PB.
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Tabla 19.

Comparacion de Tukey de la remocion de PB respecto al pH.

pH, unidad Repeticion  Media Agrupacion
3 83.37
82.69
81.52
73.81
79.47
77.50
74.35 C

>

W W ww

N=Ri--REF NI NI WO RN |
W W W W Wl Ww

En la Figura 30 se puede observar de mejor manera la significancia de cada pH, y podemos
corroborar que no hay un valor que tenga mayor significancia. Esto se puede deber a que el
adsorbente tiene una estructura quimica y de superficie que son relativamente estables y no se
ve afectado por la variacién de pH, manteniendo su capacidad de adsorcion, ya que no se
protona ni desprotona facilmente, mostrando afinidad con el PB independiente del pH de la

solucidn.

Figura 30.

Porcentaje de remocion de PB respecto al pH.
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Definido el pH de los experimentos como natural, se procedio a evaluar el siguiente
parametro, variando la dosis de LMQO0.5, con concentracion inicial de 50 mg/L, tiempo de
contacto de 50 min, pH natural de PB en agua, en un volumen de 100 mL con agitacion

constante de 350 rpm.

En la Tabla 20 podemos observar el andlisis estadistico de comparacion de Tukey, en el que
podemos observar que la dosis de LMQO0.25 de 0.5 g tiene una eficiencia de remocion de PB
mas significativo que las demas dosis, llegando a remover hasta el 93.4%, seguida de la dosis

de 0.75, 1 y 2 g, removiendo porcentajes mayores a 75%.

Tabla 20.

Comparacion de Tukey de la remocion de PB respecto a la dosis.

Dosis,g Repeticibn  Media Agrupacion
0.5 3 9344 A
0.75 3 90.40 B
1 3 85.02 C
2 3 76.45 D
0.25 3 69.91 E
0.15 3 61.22 F
0.1 3 53.66 G

En la Figura 31 se visualiza de mejor forma lo expresado en la anterior tabla, donde podemos
observar que cuando hay mayores dosis de adsorbente, la superficie activa que se encuentra
disponible para la adsorcién aumenta, permitiendo que las particulas de colorante
suspendidas interactiian con estos sitios activos, explicando la eficiencia mayor a dosis de 0.5
y 0.75 g de LMQO.5. al incrementar la dosis a 1 y 2 g, la eficiencia tiende a disminuir, que
puede deberse a que no hay suficiente colorante en la solucion para la cantidad de sitios

activos, lo que causa una subutilizacién de la capacidad del adsorbente. Contrario a lo que
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sucede para las dosis de 0.25, 0.15 y 0.1 g, donde existe una deficiencia de sitios activos para
la concentracion de PB en la solucion. Por lo que se fija la dosis de LMQO.5 en 0.5 g para

100 mL de solucion.

Figura 31.

Porcentaje de remocion de PB respecto a la dosis.
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Una vez definidos los parametros de los experimentos, se procede a evaluar el efecto de la
concentracion inicial de PB, variando desde 20 hasta 80 mg/L, con 0.5 g de LMQO.5, a pH
natural de la solucion, tiempo de contacto de 50 min, en un volumen de 100 mL con agitacion
constante de 350 rpm. Para lo cual se someti6 al andlisis estadistico de comparacion de Tukey
presente en la Tabla 21, observando que la concentracion de PB no tiene significancia mayor
sobre los demas, sin embargo, a concentraciones mayores se logra mayores porcentajes de

remocion, debido a que se aprovecha al maximo los sitios activos del adsorbente.
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Tabla 21.

Comparacion de Tukey de la remocion de PB respecto a la Concentracion de PB.

Concentracion, mg/L.  Repeticion = Media  Agrupacion

80 3 92.22 A

70 3 91.92 A

60 3 91.15 A

50 3 88.71 A B

40 3 88.08 A B

30 3 84.16 B C
20 3 80.19 C

En la Figura 32, se puede apreciar de mejor forma lo presentado en la anterior tabla,
observando que a mayores concentraciones existe una eficiencia mayor de remocion de PB,
sugiriendo que el sistema de adsorcidn se acerca al equilibrio con rangos de concentracion
elevados. Por lo que se puede inferir que el LMQO.5tiene suficiente superficie activa para

tener eficiencia de remocion tanto en concentraciones bajas como altas de PB.

Figura 32.

Porcentaje de remocion de PB respecto a la concentracion de PB.
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La interaccién de todos los parametros evaluados contribuye a la alta calidad de la remocion

del colorante PB con un aproximado de 93%, que actuan principalmente con el lodo
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modificado con HNO3 a 0.5 M. la combinacion de la superficie activada del lodo, el tiempo
adecuado de contacto del adsorbente con el colorante, la dosis optima del adsorbente, el pH
de la solucién y una concentracion ideal del PB, permitié que el sistema de adsorcion
funciones de forma mas eficiente. Estos parametros maximizaron la relacion del colorante
con el adsorbente logrando una remocion efectiva y relevancia del potencial del lodo
activado, que puede tener aplicacion para tratamiento de agua. Este estudio es similar al
trabajo de Soliman y colaboradores (2023) los que realizaron la activacion del lodo de una
PTAR con la combinacion de HCI:H20; (2:1) para remover el colorante azul de metileno,
mostrando una eficiencia del 99%, realizando el experimento con concentracion inicial de 50
mg/L, pH de la solucién de 7, dosis de adsorbente de 0.25 g, tiempo de contacto de 90 min a
temperatura constante de 25°C (Soliman et al., 2023). Estos autores indican sobre la
disminucion de la eficiencia del adsorbente desarrollado con respecto a la concentracion del
colorante, indicando que es importante, ya que contrario a lo sucedido con el LMQO0.5, la
eficiencia disminuyo a medida que incrementaban la cantidad del azul de metileno en la

solucion, infiriendo que se debe a la saturacion del adsorbente.

También se realizo el ajuste de los datos a los modelos de isotermas de Freundlich y
Langmuir, permitiendo analizar como se da el proceso de adsorcion. En la Figura 33 se
muestra la comparacion del ajuste de los datos de la experimentacion variando la dosis del
adsorbente respecto a una concentracion fija de colorante. Del andlisis, para el modelo de
Freundlich, se obtuvo un n de 2.41, siendo un valor favorecedor, siendo este superior a 1
revelando una buena afinidad entre el adsorbente y el adsorbato en una superficie
homogénea; un k de 5.34 L/g, reflejando la capacidad de adsorcion del adsorbente; y un R? de

0.6698, que sugiere un ajuste moderado.

Para el modelo de Langmuir, del ajuste de los resultados se obtuvo Omax de 20 mg/g, el cual

representa la capacidad maxima de adsorcidn en monocapa, esta capacidad es limitada en
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comparacion con las observaciones experimentales, sugiriendo que el modelo no es ideal para
el sistema estudiado. Se obtuvo también &z de 0.255 L/mg, indicando la afinidad de una
relacién moderada entre LMQO0.5 Y PB, con un R? de 0.5774, valor bajo, indicando un mal
ajuste, por lo que el modelo no describe de forma correcta el proceso de adsorcion para el

LMQO.5.

Figura 33.

Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich con los experimentos de remocion

de PB en LMQO.5.
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Los resultados muestran que los estudios previos de Soliman y colaboradores (2023)y Laib y
colaboradores (2022) presentan un ajuste casi perfecto a los modelos de Langmuir y
Freundlich (R?>0.96), mientras que este estudio tiene un ajuste moderado (R’=0.577-0.67).
La capacidad méxima de adsorcion (Qmax) en este estudio (20.0 mg/g) es considerablemente
menor que la reportada por Soliman (35.7 mg/g) y Laib para RB19 (40.7 mg/g) y para MB
(46.73 mg/g), lo que indica una menor eficiencia del adsorbente. Ademas, los valores de kry
n en el modelo de Freundlich sugieren que la capacidad y la intensidad de adsorcion son
inferiores en este estudio, en comparacion con los materiales mas efectivos empleados en los

trabajos previos. Esto resalta la influencia de las caracteristicas del adsorbente y las
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condiciones experimentales en el desempeiio de la adsorcion. Estos resultados estan presentes
en la Tabla 22.

Tabla 22.

Comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich del LMQQ0.5 con otras

investigaciones.

5 . (Soliman  (Laib et al., (Laib et al.,
Isoterma Parametro Este estudio etal,2023) 2022) RB19  2022) MB

R? 0.577 0.960 0.997 0.997
Langmuir kL (L/mg) 0.3 0.1 0.2 0.3
Qmax (MQ/Q) 20.0 35.7 40.7 0.5

R? 0.67 0.999 0.86 0.83

Freundlich kr 5.3 341.7 8.9 12.2
n 2.4 1.0 2.8 3.1

La Figura 34 muestra un analisis de la cinética de adsorcion del PB utilizando LMQO.5. la
linea de tendencia que se presenta, muestra un ajuste lineal casi perfecto, con un R? de
0.9994, indicando que el proceso de adsorcién cumple con una cinética de segundo orden. La
afinidad entre PB y LMQO.5 representa que existe una interaccion fuerte y de forma

especifica, siendo probable que se deba a los grupos funcionales activados con el HNOs.

Figura 34.
Cinética de adsorcion del PB con el LMQO.5.
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4.1.5. Determinacion de las condiciones optimas de la remocion de PB (Box Behnken)

Con los experimentos preliminares realizados tanto con el LMT y el LMQ), se cre6 un disefio
experimental Box Behnken (BB), para el lodo modificado que mostro una remocion mas
eficiente del PB, seleccionando el LMQ, a diferentes niveles de activacion con HNOs3 (0.25,
0.5 y 0.75), variando la concentracion inicial del colorante (60, 80 y 100 mg/L); y la dosis de
adsorbente (0.25, 0.5 y 0.75g). La variable de respuesta fue el porcentaje de remocion de PB
(%). El disefio experimental se muestra en la Tabla 23, en la que se presentan los

experimentos aleatorios tomados del Software Design Expert.

Tabla 23.

Respuesta del % de remocion de PB con LMQ de un diserio experimental BB.

Porcentaje de

ftem Concentracién Concentracién de Dosis de remocién de PB
de PB, mg/L activacion, M adsorbente, g % '
1 60 0.75 0.5 53.21
2 100 0.5 0.25 37.84
3 60 0.5 0.25 35.02
4 80 0.5 0.5 64.96
5 80 0.75 0.25 16.24
6 60 0.25 0.5 65
7 80 0.5 0.5 65.06
8 100 0.25 0.5 80.07
9 80 0.25 0.75 85.01
10 100 0.5 0.75 75.71
11 80 0.25 0.25 29
12 80 0.5 0.5 55.34
13 80 0.75 0.75 31
14 100 0.75 0.5 33.49
15 60 0.5 0.75 78.86

El disefio BB, revela que la combinacion de 0.25 M de activacion, con una concentracion
inicial de PB de 80 mg/L y una dosis de adsorbente de 0.75 g tiene una mayor eficiencia,

llegando a remover el 85% de PB. El factor con menor eficiencia de remocion fue con la
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activacion a 0.75 M, indicando que el exceso en la concentracion no es beneficioso para

incrementar la eficiencia de remocion.

Una vez ingresados los datos se realizé el andlisis de varianza (ANOVA), en el que se evaluo
la significancia de cada factor y sus interacciones con efecto cuadratico. En la Tabla 24 se
realiza el analisis del modelo y de la falta de ajuste, el cual sera definido por los valores F y P.
Ademas, los resultados del ajuste del modelo de Box-Behnken para la remocién del colorante
PB por LMQ muestran un R? de 0.9868. En consecuencia, el modelo describe con precision
la relacion entre los factores experimentales y la respuesta. El R? predicho de 0.9169
confirma un buen poder de prediccion del modelo. El CV del 7.83% indicando una baja
variabilidad de los datos en comparacion con la media, que es un indicador de coherencia y
precision.

Tabla 24.

ANOVA del modelo obtenido del BB de la remocion de PB con LMQ.

Fuente Valor-F Valor-P
MODELO 41.63 0.00035 SIGNIFICANTE
A-Conc. PB 0.17 0.69
B-Activacion 110.64 0.00013
C-Dosis 164.27 0.000005
AB 17.10 0.009
AC 0.50 0.51
BC 24.05 0.0045
A2 8.42 0.034
B2 21.69 0.0055
C2 26.55 0.0036
Residual
FALTA DE AJUSTE 0.28 0.84 NO
SIGNIFICANTE
R? 0.9868
R? predicho 0.9169
CV % 7.83
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Del analisis ANOVA, se puede inferir que el modelo en general es significativo, ya que el
valor p es de 0.00035, sugiriendo que los factores seleccionados y la interaccion de estas
explican una parte significativa de la variabilidad en el porcentaje de remocion de PB.
También se evalua la significancia por cada factor, teniendo el primero factor (A),
Concentracion de PB, un valor P de 0.69, mayor a 0.5, por lo existe evidencia cientifica que
la eficiencia de la remocion no depende de forma significativa de la concentracion inicial del
colorante. El siguiente factor (B), Concentracion de activacion, tiene un valor P de 0.00013,
siendo mucho menor a 0.05, indicando que la cantidad de HNO3 tiene un impacto notable en
la eficiencia de remocion de PB. El tercer factor (C), Dosis de adsorbente, tiene un valor P
muy por debajo de 0.05, por lo que se puede decir que la cantidad de la dosis de LMQ es

crucial para lograr una elevada eficiencia de remocion, por la disponibilidad de sitios activos.

La interaccion de los factores también fue analizada, donde: AB y BC tiene valores P de
0.009 y 0.0045 respectivamente, sefialando que la interaccion de estos factores es
significativa para el incremento de la eficiencia de la remocion de PB, a diferencia de la

interaccion AC, que muestra in valor P de 0.51.

El modelo experimentado, es un modelo cuadratico, también se analizé el efecto cuadratico
de cada factor, donde A? posee un valor de 0.034, que implica que, aunque la concentracion
de PB por si sola no es significativa, las concentraciones extremas (muy altas o bajas) pueden
llegar a afectar en la eficiencia de remocion de PB. El Facto B, muestra un valor P de
0.0055, sugiriendo que es altamente significativo, por lo que una activacion a
concentraciones excesivas puede ser contraproducente. Por tltimo, el factor C? tiene un valor
P de 0.0036, haciéndolo significativo, mostrando que las dosis muy altas o bajas pueden

afectar de forma negativa a la eficiencia de remocién de PB.
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Finalmente, se evalto la falta de ajuste del modelo, reportando un valor P de 0.084, valor que
es mayor a 0.05, haciéndolo no significativo, confirmando la confiabilidad del modelo en la

prediccion de la remocion de PB en funcion a los factores estudiados.

Posterior al anélisis ANOVA, se realizo el ploteo 3D de la superficie de respuesta de los
factores y su interaccion, mostrada en la Figura 35, donde la Figura35A es la interaccion
entre la concentracién de PB y la concentracion de activacion, sobre la remocion del PB. En
esta se puede observar que mientras el factor A incrementan y el facto B es menor, la
eficiencia del & de remocion de PB incrementa, coincidiendo con el resultado del ANOVA,
sugiriendo que una concentracion excesiva de activante puede tener un efecto adverso en la
capacidad de adsorber del LMQ. En la Figura 35B, se muestra la interaccion entre los
factores A 'y C, donde se puede observar que cuando la dosis del adsorbente es mas alta, el
porcentaje de remocidon mejora, especialmente cuando la concentracion de PB esté a niveles
intermedios. Por ultimo, la Figura 35C, muestra la interaccion entre el factor B y C, donde la
superficie de respuesta nos indica que la eficiencia de remocidn incrementa con una mayor

dosis de adsorbente y una concentracion de activante moderada.

En conjunto estas graficas de superficie de respuesta, nos dan a entender que las condiciones
Optimas para maximizar la remocion de OB debe incluir concentraciones de activantes
medias (0.25 y 0.5 M), dosis de adsorbente alta (cercana a 0.75 g) y una concentracion de PB

de intermedia a alta.
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Figura 35.

Ploteo 3D de la superficie de respuesta del Porcentaje de remocion de PB con LMQ.
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De la superficie de respuesta se obtuvieron los factores optimizados, en el software Design
Expert, el factor A se mantuvo en el rango y el factor B y C fueron minimizados,
maximizando el porcentaje de remocion; obteniendo los siguientes datos: A: 100 mg/L, B:
0.25 My C: 0.4 g. Finalmente se realizaron los experimentos bajo estas condiciones por

triplicado y se result6 un porcentaje de remocion de 69.7%, valor que se encuentra dentro del

95% de confianza, por lo que se valida el modelo.

Los espectros FTIR de LMQ con interaccion del colorante muestran bandas caracteristicas
que evidencian la presencia de grupos funcionales involucrados en la adsorcion. En las
muestras de 0.25, 0.5 y 0.75, se observan picos prominentes alrededor de 3430-3450 cm™,
correspondientes a las vibraciones de O-H de grupos hidroxilo, indicando interacciones por
enlaces de hidrégeno entre el colorante y los sitios superficiales del LMQ. Ademas, las
bandas en 1630-1650 cm™, asociadas a las vibraciones de C=0 y C=C, sugieren la adsorcion
del colorante en regiones con contenido organico. Las sefiales en 1030-1100 cm™ indican
vibraciones asimétricas de Si-O-Si, caracteristicas de materiales siliceos, lo cual confirma la
participacion de los 6xidos presentes en LMQ en la adsorcion. Finalmente, los picos entre
500-600 cm™ evidencian la presencia de interacciones con metales (posiblemente Cr y Na),

confirmando la interaccion entre el colorante y los sitios activos del adsorbente. La
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%

disminucién en la intensidad o desplazamiento de estas bandas revela la adsorcion efectiva

del colorante sobre el material LMQ.

Una vez utilizado el LMQ como adsorbente, su aprovechamiento para la fabricacion de
ladrillos ceramicos representa una alternativa viable dentro de un modelo de economia
circular. Estudios recientes han demostrado que la incorporaciéon de hasta 25% de lodo
gastado en la mezcla de materia prima mejora propiedades mecanicas como la resistencia a la
compresion (incrementandola de 10.8 MPa a 15.8 MPa) y asegura la inmovilizacion de
metales pesados durante el proceso de sinterizacion, lo que garantiza la seguridad ambiental
del producto final. Este enfoque no solo reduce la cantidad de residuos industriales, sino que
también optimiza recursos naturales, disminuyendo la dependencia de materias primas
virgenes y promoviendo practicas sostenibles (Daumova et al., 2022). De esta manera, el uso
del LMQ gastado para la produccion de ladrillos no solo cierra el ciclo de vida del material,

sino que también ofrece una solucion econdmica y ambientalmente favorable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las conclusiones a las que se llegd después de la experimentacion son las siguientes:

PRIMERQO: Se logr6 caracterizar el lodo crudo, lodo modificado térmicamente y del
lodo modificado quimicamente, en el que se determin6 que la presencia de los
minerales que forman parte de los sedimentos arrastrados por en la toma del agua de
rio, son esenciales para que le lodo como adsorbente tenga una estructura porosa
adecuada y una superficie de cavidades que respaldan su potencial uso en la remocion
de contaminantes acuosos como el colorante pardo B.

SEGUNDO: Se logr6 determinar la longitud de onda en la que se absorbe el colorante
pardo B en 474 nm, con el fin de obtener la ecuacion de recta y convertir absorbancia
en concentracion (mg/L), ademas, del modelado molecular del colorante se llegd a la
conclusion que es un colorante tipo AZO (-N=N-) y que contiene en un centro metalico
de cromo (Cr) que le brinda estabilidad en soluciones.

TERCERO: Se experimentaron diferentes parametros para determinar la eficiencia de
remocion del colorante pardo B con los lodos modificados térmicamente, de los cuales,
los mejores resultados de la remocion se dieron bajo las siguientes condiciones: el lodo
modificado a 400°C, tiempo de contacto de 45 min, pH inicial de la solucion de 3, dosis
de adsorbente de 0.5 g y una concentracion inicial de colorante de 40 mg/L, removiendo
el 90% del colorante pardo B, concluyendo que la interaccion de estos parametros tiene
un impacto sobre la capacidad del adsorbente. También, el LMT400 se ajust6 a un
modelo de segundo orden y al modelo de isotermas de Freundlich, a partir de estos
resultados se concluye que la adsorcion se da por la interaccion quimica del lodo con el

colorante y que consta de una superficie homogénea.
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CUARTO: Se logro realizar la evaluacion de los efectos de diferentes parametros, de
los cuales, se obtuvieron mejores resultados, bajo las siguientes condiciones: activacion
del lodo con una concentracion de acido nitrico a 0.5 M, tiempo de contacto de 50 min,
pH de la solucion de 5.78, dosis de adsorbente de 0.5 y concentracion inicial del
colorante de 80 mg/L; con los que se logro remover el 92.3%. siendo la activacion del
lodo el tinico parametro diferente al lodo térmico, podemos concluir que la interaccion
de los demads pardmetros con el de la activacion quimica, incrementan la capacidad
adsortiva del lodo. También se ajusté el LMQO0.5 a un modelo de segundo orden y al
modelo de Freundlich, a partir de estos resultados se concluye que la adsorcion se da
por la interaccién quimica del lodo con el colorante y que consta de una superficie
homogénea.

QUINTO: Se logro realizar la optimizacion de la remocion del colorante pardo B
mediante un disefio experimental Box Behnken con el lodo modificado quimicamente,
llegando a remover 70% del colorante con un 95% de confianza, que después de
realizar el analisis ANOVA y obtener un modelo significativo y una falta de ajuste no
significativa estadisticamente, se evaluo la significancia de cada factor resultando
valores optimizados de activacion del lodo de 0.5M, concentracion de colorante inicial

de 100 mg/L y una dosis de adsorbente de 0.4 g.
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10.1. Recomendaciones
Las recomendaciones que surgen a partir de las conclusiones de este estudio son las

siguientes:

Llevar a cabo una caracterizacion morfologica mas completa, incluyendo el analisis
de Microscopia Electronica de Barrido (SEM), para poder observar la formacion de
poros mediante la activacion térmica y quimica.

- Realizar la activacion térmica y quimica del lodo con el fin de formar un adsorbente
con superficie de adsorcién multicapa y mejorar la eficiencia del lodo modificado.

- Implementar el sistema de adsorcion con los lodos modificados bajo los pardmetros
mas significativos en la eficiencia del lodo, removiendo contaminantes de efluentes
textiles reales, para evaluar su utilizacion en la industria.

- Realizar un analisis economico exhaustivo de cada tratamiento al lodo para reportar si

es un material adsorbente viable econdmicamente comparado con otros adsorbentes

comerciales.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracterizaciéon microbiologica del lodo crudo.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION "r o

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2330786 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA LICEM

Anglisis Generales

e W WY T T

Analisis Microbiologicos

Mumeracion Colformes iotales [2) ES_APHASZIMB CX HMP/1g BT = = ns -
MNumeracion Colformes. fecales |2} ES_APHAIZME AD HMPig = = b1
Mumeracion de Escherichia coli {Z) ES APHASEXF_CX HMP!g 3T = = <042
Ascans Lmbrcoides (2) ES NOMOO4 HMH_CX Huevosi2g 5T = = a-*
Cestodes (2) ES_NOMO04_HH_CX Huevosi2g ST = = a-
Huevos de Helminto (2] ES NOMOO4 HMH_CX Huevosi2g 5T = = a-*

Anexo 2. Caracterizacion mineraldgica del lodo crudo.
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6. DIFRACTOGRAMA DE LA MUESTRA
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“Optimized pattern is displayed.

Anexo 3. [sotermas BET de los lodos modificados térmicamente.
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Anexo 4. [sotermas BET de los lodos modificados quimicamente.
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St1onNOVA Firmware 101
Ambient Temp. 23.35¢ Void Volume Mode  NOVA Made Cell ID  169640-1
Sample Volume 0,000~ Sample Volume Mode Messured Cell Type 6 mm with filer rod
Thermal Delay  180ue plMode  Monitr
ame  Nirogen Molecular Weight 280134 Cross Sectional Ares 1624w
Non-ldeality 6.586-05 s Bath Temperature 7.5«
Type Vacuum Degassing
Operator

gorzalo
Heating Heat 12000 °C & 150 "Cimin then holdfor 60min

Thermal Transpiration no
Model  N2@ 77K on silicaizedlite (cyl. pore)(NLDFT Equ. modef)
Minpipl 0 Max pipl 1 Moving pt. avg. off

Name Nivogen Molecular Weight 280134sms  Cross Sectional Area 162w
Bath Temperature 7735«

Adsorbate Model

OFT Resuts
Pore Volume 00313y
Surface Ares 60868y
Lower Confidence Limit 13750
Mode (Pore Width) 25830
Fitting Error 02676+
s Desorption dsta

Nota: A, By C son los lodos modificados quimicamente a concentraciones de 0.25, 0.5 y

0.75 M respectivamente.

Anexo 5. Galeria fotografica del desarrollo de tesis.
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DESCRIPCION DESCRIPCION
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