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RESUMEN

Los fenoles son contaminantes peligrosos que se encuentran en aguas
residuales industriales de refinerias y que requieren un tratamiento antes de
disponerse a un cuerpo receptor. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el proceso de adsorcion con biocarbén de cascara de naranja a escala
laboratorio en la remocion de fenoles de una solucion sintética. El biocarbon
de la cdscara de naranja se tamizé a malla 20 (850 um), se agreg6 0.02 g de
biocarbon de cascara de naranja a las soluciones sintéticas de fenol (3 y 87
mg/L) en 100 mL, con un pH (4 y 10), se control6 el tiempo de contacto (60 y
120 min) y la velocidad de agitacion (130 y 200 rpm). Se utilizé un disefio
factorial completo (24) y como software estadistico el Desing Expert 12. Los
resultados indican que la concentracion inicial de fenol presenta los efectos
mas significativos (p<0.05); mientras que el pH, tiempo de contacto y la
velocidad de agitacion no tienen efectos significativos. También, se obtuvo un
modelo estadistico representativo con un R? y R? ajustado de 0.9844, 0.9796,
respectivamente. La méaxima remocion fue de 98.21% (87mg/L, pH igual a 10,
60 min y 130 rpm). Se concluye que el proceso de adsorcion con biocarbén
de cascara de naranja es una alternativa con alta capacidad de remover

fenoles en aguas residuales industriales.

Palabras clave: Proceso de adsorcion, biocarbén, remocion de fenoles, agua

residual sintética.



ABSTRACT

Phenols are hazardous contaminants found in industrial wastewater from
refineries that require treatment before being disposed of in a receiving body. The
objective of this research was to evaluate the adsorption process with orange
peel biochar at laboratory scale in the removal of phenols from a synthetic
solution. The orange peel biochar was sieved at 20 mesh (850 um), 0.02 g of
orange peel biochar was added to the synthetic solutions of phenol (3 and 87
mg/L) in 100 mL, with a pH (4 and 10), the contact time (60 and 120 min) and the
stirring speed (130 and 200 rpm) were controlled. A complete factorial design (24)
was used and the Desing Expert 12 as statistical software. The results indicate
that the initial concentration of phenol presents the most significant effects
(p<0.05); while the pH, contact time and agitation speed do not have significant
effects. Also, a representative statistical model was obtained with an R? and
adjusted R? of 0.9844, 0.9796, respectively. The maximum removal was 98.21%
(87mg/L, pH equal to 10, 60 min and 130 rpm). It is concluded that the orange
peel biochar adsorption process is an alternative with a high capacity to remove

phenols in industrial wastewater.

Keywords: Adsorption process, biochar, phenol removal, synthetic wastewater.



INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos han sido incluidos como agentes
contaminantes de mayor preocupacion por las institucionales internacionales
relacionadas con la proteccion ambiental. Los fenoles son altamente toxicos y

con grandes riesgos de afectar a la salud de organismos vivos.

La eliminacion de los fenoles de efluentes industriales presenta un
gran reto para los investigadores, por lo que en este trabajo de investigacion
se presenta como proceso de tratamiento de adsorcion con biocarbén con

cascara de naranja para la remocion de fenoles en soluciones sintéticas.

El motivo de la eleccién del tema de investigacién fue el escaso estudio
de tratamiento de efluentes provenientes de la unidad de craqueo catalitico
fluido (FCCU, por su sigla en inglés) de la industria de refinacion de petréleo.
Esta unidad es la fuente continua de contaminantes como son los fenoles, por
lo tanto, se tomé como informacion de Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental la concentracion de fenoles de los efluentes que
genera la FCCU de una refineria del Pert mostrando valores que superan los
Limites Maximos Permisibles de efluentes liquidos establecidos para el
subsector hidrocarburos. Se espera que el proceso de tratamiento aplicado en
este trabajo de investigacion se tome como referencia para estudios

posteriores para el tratamiento de efluentes que contiene fenoles.

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se recolect6 cascara de
naranja para su secado, pirélisis y tamizaje, obteniendo asi el biocarbon; se
procedié a preparar soluciones sintéticas de fenol; se agregd biocarbon de
cascara de naranja a las soluciones sintéticas con diferentes condiciones de
operacion de concentracion inicial de fenol, unidades de pH, tiempo de
contacto y la velocidad de agitacién, obteniendo mediante proceso de

adsorcion diferentes porcentajes de remocion de fenoles.

Como resultado de esta investigacion la concentracion inicial de fenol

presenta mayor efecto en la remocion de fenoles; a comparacién del pH,



tiempo de contacto y la velocidad de agitacion que tienen menor efecto en la

remocion.

Se concluye que el proceso de adsorcion con biocarbon de cdscara de
naranja es una alternativa sostenible con alta eficiencia de remocion fenoles

en soluciones sintéticas.

La probleméatica de las aguas residuales industriales a nivel
internacional y nacional en contaminacion con compuestos fendlicos para
luego proponer al proceso de adsorcion con cscara de naranja como una
alternativa prometedora en el tratamiento de las aguas residuales industriales
con fenoles. Asi mismo, considera los objetivos que permitieron obtener en su

totalidad la informacion del trabajo.

Los fundamentos basicos, asi como los antecedentes nacionales e
internacionales, ademas de los conceptos basicos que abarca el marco
tedrico, en las bases tedricas se desarrolla normativa legal, enfoque
ambiental, teoria de condiciones de operacion, adsorcion, biocarbén de
cascara de naranja, remocion, fenoles, concentracién inicial de fenoles, pH,

tiempo de contacto, velocidad de agitacion.

Se planted la hipotesis “evaluacion del proceso de adsorcion con
biocarbon de cascara de naranja a escala laboratorio en la remocién de
fenoles de una solucion sintética, 2022” y conlleva a la variable independiente
de estudio “proceso de adsorcion con biocarbon de cascara de naranja’ y la

variable dependiente “remocion de fenoles”.

El disefio metodoldgico presentando en esta investigacion de tipo
basica, nivel explicativo, disefio cuasi experimental, asi también se muestra
las técnicas e instrumentos para la toma de datos y el procesamiento
estadistico de estos datos, donde se us6 el ANOVA como método estadistico

para analizar los diferentes factores y nivel.
Los resultados descriptivos e inferenciales de la investigacion.

La discusion de resultados para la contratacion de la hipotesis y

contrastacion de resultados con otros estudios similares.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

La Bahia de Amuay ubicada al este de la Peninsula de Paraguana en
la costa noroccidental de Venezuela, la Bahia de Amuay es el ecosistema
costero mas famoso de la peninsula, debido al hecho de ser un cuerpo de
agua semicerrado, en cuya costa sur se ubica la refineria de Amuay,
perteneciente a la empresa petrolera, lo cual ha generado impactos en el
ambiente. La contaminacion en la Bahia de Amuay, causada principalmente
por la actividad petrolera, afecta la calidad de sus aguas, sedimentos y
organismos. Los hidrocarburos y otras especies provenientes del proceso de
refinacion pueden pasar por uno o mas de los siguientes procesos: disolverse
en agua, dispersarse rapidamente, adsorberse en particulas suspendidas,
bioacumularse y depositarse en organismos vivos, se acumula en
contaminacion por compuestos organicos (aceite, grasa, fenol) y metales

pesados en depdositos superficiales en la Bahia de Amuay (Leal et al., 2016).

En la Republica Bolivariana de Venezuela, la explotacién vy
transformacioén del petréleo es una actividad modelo productivo del pais, se
encuentran grandes centros refinadores y complejos petroquimicos cuyas
aguas residuales contienen cantidades considerables de contaminantes
organicos, principalmente hidrocarburos aromaticos, alifaticos, olefinicos,
aceites y grasas, amoniaco, sulfuros, metales pesados y compuestos
fendlicos, siendo estos de amenaza para el medio ambiente dada su elevada
toxicidad. Estos efluentes deben ser tratados adecuadamente para su
descarga en las respectivas redes de vertido o sistemas naturales, de acuerdo
con los limites de concentracion permitidos, las aguas residuales industriales
que contienen compuestos fendlicos representan un problema serio de
descarga debido a su baja biodegradabilidad y alta toxicidad. El fenol y sus
derivados son letales para los peces en bajas concentraciones (0.5 mg/L) y
cuando se bioacumula sus efectos a largo plazo son mas graves, en tal
sentido, la remocion de fenoles de las aguas residuales industriales tiene gran

importancia ambiental (Abreu et al., 2016).
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En el Peru, existen efluentes con un contenido fendlico superior a 0.003
ppm que corresponde al D.S 004 — 2017 MINAM Categoria 1: Poblacional y
Recreacional Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién
de agua potable no siendo aptas para el consumo. Los lagos y rios no deben
superar los 2.56 ppm y las aguas costeras deben mantenerse por debajo de
las 5.8 ppm establecidos en la Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico. Sin embargo, los fenoles son compuestos que forman parte de la
produccion en la cadena industrial peruana que generan productos
importantes como plasticos, tintes, aglutinantes, adhesivos y biocidas (B.
Lépez et al., 2017). Estos fenoles son subproductos contaminantes
descargados mayormente a la red de alcantarillado o a los recursos hidricos
superficiales, sin dar el tratamiento adecuado, convirtiéndose en una gran

preocupacion para el uso de agua en el futuro (Patel y Desai, 2022).

Actualmente, en la refineria La Pampilla, los efluentes liquidos
producidos durante la operacion de las diversas unidades, son agrupados en
3 clases: aceitosos, quimicos y sanitarios. Los efluentes aceitosos son
tratados en los separadores gravimétricos APl y CPI (Tratamiento Primario).
El efluente de los separadores gravimétricos se une con la corriente de
efluentes quimicos y sanitarios, para conformar la corriente efluente total. Se
ha enfocado, el problema de contaminaciéon por el efluente liquido,
considerando como parametros contaminantes a los contenidos de aceites,

sulfuros y fenoles (Osinergmin et al., 2020).

La industria de procesamiento de petréleo (refineria) consume grandes
cantidades de agua y se necesitan aproximadamente 468 galones de agua
para refinar un barril de petroleo crudo. Los compuestos fendlicos y otros
compuestos organicos relacionados se encuentran naturalmente en los
petréleos crudos y las principales fuentes de generacién de efluentes que
contienen fenoles dentro de una refineria son las unidades de desalinizacion
y coquizacion retardada con un rango de concentracion de 2500 a 5000 mg/L
(Singh et al., 2021). En el Decreto Supremo N° 037-2008-PCM donde se

Establecen Limites Maximos Permisibles de Efluentes Liquidos para el

11



Subsector Hidrocarburos, tiene como uno de los parametros a medir: Fenoles

para efluentes de refinerias FCC (Craqueo Catalitico Fluido).

La unidad de craqueo catalitico fluido (FCCU, del inglés Fluid Catalytic
Cracking Unit) es una de las unidades tecnolégicas mas importantes que se
utilizan en la industria de refinacion de petréleo. Su funcion principal es la de
transformar, por medio de reacciones de craqueo catalitico, un producto de
masa molecular alta en otros de menor masa y puede decirse que es la base

de la refinacion moderna (Cepero Diaz y Gonzélez Santos, 2018).

En las ultimas décadas, La adsorcidon de solutos organicos en
soluciones acuosas, ha sido de gran investigacion y seguimiento en la
aplicacion del carbon activado, debido a las altas capacidades de adsorcion
de este material, con su estructura porosa, su area superficial y la estructura
quimica de la superficie (Moreno et al., 2011). El biocarbén, es un material de
adsorcion potencial para contaminantes en aguas residuales industriales
debido a la abundancia de grupos funcionales superficiales y fisicoquimicos
(Qambrani et al., 2017), tiene un mayor potencial de remocion de fenoles
inclusive una mayor eficiencia de adsorcion que el carbén activado comercial
(Singh et al., 2021). La utilizacion de la cascara de naranja es significativa y
es posible debido a la abundante celulosa y lignina en la piel de naranja
(Hashemian et al., 2014). En vista de la proteccién del medio ambiente y la
valoracion de residuos solidos, es importante convertir la cascara de naranja
en biocarbon. Hasta el momento, existen pocas referencias de informacién
sobre el biocarbén derivado de la cascara de naranja que se usa para capturar
fenoles de efluentes industriales. Por lo tanto, esta investigacion busca
experimentar procesos de operacion en la remocion de fenoles en soluciones

sintéticas.

1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Qué efectos tiene la evaluacion del proceso de adsorcién con
biocarbén de cascara de naranja a escala laboratorio en la remocion de

los fenoles de una solucidn sintética, 20227
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1.2.2. Problemas especificos

e ;Qué efectos tiene el pardmetro de operacion de concentracion
inicial de fenol en la remocién de fenoles de una solucion sintética?

e ¢ Qué efectos tiene el pardmetro de operacién del pH en la remocion
de fenoles de una solucion sintética?

e ¢ Qué efectos tiene el parametro de operacion del tiempo de contacto
en la remocion de fenoles de una solucién sintética?

e (Qué efectos tiene el parametro de operacion de la velocidad de

agitacion en la remocion de fenoles de una solucién sintética?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar los efectos del proceso de adsorcion con biocarb6on de
cascara de naranja a escala laboratorio en la remocion de los fenoles de

una solucion sintética, 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto del parametro de operacion de concentracion
inicial de fenol en la remocién de los fenoles de una solucion
sintética.

e Determinar el efecto del parametro de operacion del pH en la
remocién de fenoles de una solucion sintética.

e Determinar el efecto del pardmetro de operacion del tiempo de
contacto en la remocion de fenoles de una solucién sintética.

e Determinar el efecto del parametro de operacion de velocidad de

agitacién en la remocion de fenoles de una solucion sintética.

1.4. Limitantes de lainvestigacion

1.4.1. Limitante teorico

En la basqueda de informacion se determiné la variable independiente
de interés, considerando las definiciones de varios autores, el autor Edgar
Serna define el sobre Proceso de adsorcion con biocarbon de cascara de
naranja este concepto se relaciona con el proceso de operacion en nuestro

trabajo de investigacion. Sin embargo, existen otros autores que
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conceptualizan otros procesos quimicos y fisicos para la remocion de

contaminantes.

1.4.2. Limitante espacial

Debido a la dificultad de tomas de muestras de efluentes que generan
las refinerias en el pais, se propuso la preparacion de soluciones sintéticas
conteniendo fenoles tomando como referencia los resultados de monitoreo de
efluentes industriales de refineria realizados por el Organismo de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Las pruebas experimentales se realizaron
en un sistema batch a escala de laboratorio de Analisis Quimico de la Facultad
de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la Universidad Nacional del

Callao.

1.4.3. Limitante temporal
Los resultados de las pruebas experimentales los cuales fueron
ejecutados en el periodo de marzo - abril 2022, asi mismo puede ser

ejecutadas en cualquier fecha, temporadas o periodos.
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2.1.

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Lunagariya et al. (2022) en su articulo titulado “Aplicacion del Método
Taguchi en el Proceso de Adsorcion de Carbdn Activado para la Eliminacion
de Fenol de las Aguas Residuales del Gasificador Ceramico” tuvieron como
objetivo la eliminacion de fenol de las aguas residuales del gasificador
ceramico (CGWW), es de suma importancia para salvaguardar los recursos
hidricos naturales. La técnica de adsorcion que usa carbdén activado se
emplea para disminuir los impactos del fenol, sin embargo, la carga de
contaminacion es muy alta y requiere un tratamiento previo mediante el
proceso de coagulacién-floculacion. Los parametros mas determinantes son
el tiempo (30-60 min), temperatura (30-60 °C) y liquido a sélido, relacion
L/S (5-15) y se prioriza en el siguiente orden L/S>Temperatura>Tiempo. Los
resultados se predijeron para condiciones experimentales optimas, es decir,
tiempo 30 min, temperatura 45 °C a L/S 5 y eso demostrdé una eliminacion
de fenol del 96% de CGWW. Se concluye que el método Taguchi es una
técnica prometedora, eficiente y rentable para la industria para minimizar los

experimentos y maximizar la eficiencia de eliminacién de fenol.

Afolabi et al. (2021) en su articulo titulado “Aplicacion de la
Metodologia de Superficie de Respuesta en la Remocién de Cu*2y Pb*2 de
Soluciones Acuosas Usando Céascara de Naranja” tuvieron como objetivo
evaluar la interaccién de la concentracién inicial, el pH, la dosis de
adsorbente y el tamafio de particula de cascaras de naranja de los iones
Cu*2y Pb*2, En la metodologia muestran el uso de un disefio de superficie
de respuesta (MSR) con un disefio central compuesto (DCC). Los resultados
mostraron una validez del R? para el modelo polinomio del Cu*2 y Pb*2 de
0.9852 y 0.9433, respectivamente con maximas absorciones de 54.94 mg/g
y 65.14 mg/g respectivamente, lo que sugiere que la cascara de naranja tiene
una mayor afinidad por el Pb*2 que por el Cu*2. Las eficiencias maximas de
Cu*2y Pb*2 en las condiciones 6ptimas de las variables del proceso fueron
del 88% y 90%, respectivamente.
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Zhang et al. (2021) en su articulo titulado “Aprovechamiento de
Residuos de la Corteza de Acacia Mangium: Preparacion de Carbdn
Activado y Adsorcion de Aguas Residuales Fendlicas” tuvieron como objetivo
evaluar la adsorcion de fenol mediante carbon activado de residuos de la
corteza de Acacia mangium. La metodologia muestra que el carbon activado
se preparé con el método de acido fosforico en relacion 1:2, prepararon
concentraciones de cinco muestras de 1.5 g de polvo de carbén activado
mezclado con solucion de acido fosférico al 30, 40, 50, 60 y 70%, asi también
se manipularon la temperatura (300, 400, 500, 600 y 700 °C) y el tiempo de
carbonizacion (60, 90, 120, 150 y 180 min). Los resultados indican que el
mejor proceso es a una temperatura de carbonizacion de 500 °C y 90 min.
En estas condiciones, el carbon activado obtenido es de 53.04 %, y el valor
de adsorcion de azul de metileno es de 6.0 mL/0.1 g. Se concluye que en
liquido, la capacidad de adsorcién del carbén activado aumenta con el
contenido inicial de fenol, y el valor méas alto ronda los 96.92 mg/g, que se
obtiene a 25 °C.

Ververi y Goula, (2019) en su articulo titulado “Subproducto de
Cascara de Granada y de Naranja como Nuevos Biosorbentes de
Compuestos Fendlicos de Aguas Residuales de Almazara” tuvieron como
objetivo estudiar el potencial de la cascara de granada y de naranja, tras la
eliminacién de su propio contenido fendlico, para la sorcion de fenoles de las
aguas residuales de las almazaras. En la metodologia usada evaluaron la
masa del sorbente (0.01-0.02 g/mL), la temperatura (20—60 °C), el pH de la
solucioén (4-7), la concentracion inicial de sorbato (50-500 mg/L) y el tamafio
de particula del sorbente sobre la absorcidn total de fenoles. Los resultados
mostraron que las eficiencias de adsorcién mas altas obtenidas fueron 93.13
y 89.59% utilizando la cascara de granada y de naranja, respectivamente.
Se concluye que la eficiencia de remocion de fenoles totales fue maxima a
pH 4.75 y mejoro al disminuir la dosis de adsorbentes, la concentracion inicial

de sorbato, la temperatura y el tamafio de las particulas de adsorbentes.

Hairuddin et al. (2019) en su articulo titulado “Ruta Potencial del
Biocarbén Magnético de Palmiste para la Remocion del Fenol en Aguas

Residuales” tuvieron como objetivo estudiar el biocarbon magnético de
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palmiste para eliminar el fenol de las aguas residuales. En su metodologia
evaluaron parametros como el pH, la velocidad de agitacion, el tiempo de
contacto y la dosis de biocarb6n magnético. Los resultados mostraron que
las condiciones oOptimas para la mayor remocién (93.39%) de fenol se
obtienen a pH 8, dosificacion de biocarb6n magnético de 0.6 g, velocidad de
agitacion de 180 rpm y tiempo de 60 min con la concentracion inicial de 10
mg/L. Se reportan capacidades méaximas de adsorcion de 10.84 mg/g de
fenol obedeciendo a un pseudo segundo orden. Concluyeron que el palmiste
magneético puede ser un candidato potencial para la eliminacion de fenol de

las aguas residuales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

lzaguirre y Vasquez (2021) en su tesis titulada “Aplicacion de las
Algas Marinas para la Bioadsorcion de Compuestos Fendlicos en Aguas
Residuales” tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la aplicacion de las
algas en la biosorcién de compuestos fendlicos en aguas residuales. Usaron
un disefilo experimental de comparacion de grupos. Los resultados
mostraron que la dosis mas adecuada es la de 30 g/L de cascara de naranja
el cual retiene 97.65% de Plomo, frente a la de 20 g/L de cdscara de naranja
respectivamente que arroja una retencion de 37.85%. Se concluyé que la
dosificacion de 30 g/L de cascara de naranja es la 6ptima llegando cumplir
el ECA-Agua.

Daza et al. (2019) en su tesis titulada “Eficiencia de Remocién de As
Utilizando Céscara de Naranja y Tuna en Aguas del Rio Rimac, Distrito San
Mateo — 2019” tuvo como objetivo usar como material adsorbente a la
cascara de naranja y de tuna para la remocién de Arsénico procedente de
los efluentes residuales de las minerias. Se uso diferentes dosis de cascara
de naranja y tuna modificada quimicamente con NaOH a 0.2 My CICaza 0.1
M, en funcion a diferentes valores de pH y un tiempo de contacto de 8 h. Los
resultados mostraron que la cascara de naranja a una dosis de 0.5 g/L, en
una solucién a pH 5 y en un tiempo de 8 h, tiene una remocion de 99.28%,
mientras, que la cascara de tuna a una dosis de 0.5/L g, en una solucién a

pH 6y en un tiempo de 8 h, una remocién de 97.5%. Por lo tanto, se concluye
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gue el tratamiento con cascara de naranja es una alternativa favorable para

descontaminar aguas con concentraciones de arsénico.

Calixto y Gaona (2019) en su tesis titulada “Biosorcion de Plomo Il
con Céscara de Naranja (Citrus Sinensis) Aplicado a Efluentes Acuosos”
tuvo como objetivo usar pectinas de los residuos de la cascara de naranja
para la Biosorcion del Pb (11). La metodologia muestra que prepararon 4L De
una solucién sintética a una concentracion de 100 ppm en una columna fija
de 6.5 cm de didmetro; 42.5 cm de longitud y una capacidad de 1.41 L a un
flujo continuo. Usaron 153 g de cascara de naranja (Citrus sinensis)
empacada en mallas tul poliéster. Los resultados mostraron que la mejor

remocion fue a 91.8% a un pH de 5y un caudal de 2.2 L/min en 6 h.

Marin (2019) en su tesis titulada “Obtencion de Carbon Activado a
Partir de la Cascara de Naranja por Método de Activacion Quimica para la
Adsorcion de Cloro y Materia Organica del Agua, en la Provincia de Jaén”
tuvo como objetivo evaluar las condiciones operacionales y la capacidad de
adsorcion del carbén activo de la cascara de naranja. Se estudiaron tres
factores, temperatura (300, 380 y 400 °C), tiempo (150, 180 y 240 min.) y
concentracion de 4cido fosférico en diferentes concentraciones (26 %, 50%
y 80%). Los resultados mostraron que el mejor rendimiento fue de 80% de
acido fosforico, en un tiempo de 150 min, con una temperatura éptima de
400 °C, removiendo hasta el 100% del cloro contenido en una muestra en

condiciones de laboratorio de la Universidad Nacional de Jaén.

Mendoza (2018) en su tesis titulada “Efecto de la Granulometria y
Peso de Céascara de Citrus Sinensis (Naranja) en la Remocion de Plomo en
Aguas de la Laguna de Pias - Pataz, 2018” tuvo como objetivo proponer un
proceso que permita disminuir la concentracién de plomo en aguas de la
laguna de Pias mediante el tratamiento con cascara de Citrus sinensis
(naranja). Aplicaron un disefio experimental tipo bifactorial, teniendo factores
al peso de la cascara de naranja (5-10 g) y la granulometria (0.841; 0.400;
0.250 mm) con una muestra de 27 L. Los resultados mostraron que la
granulometria de 0.841 mm y peso de 10 g de cascara de naranja, lograron
el mayor porcentaje de remocion de plomo hasta un 91.55% en un tiempo

de 45 min, siendo este tratamiento el mas efectivo.
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2.2. Bases tedricas

Se realiz6 la busqueda de informacion y no se encontré una definicion de
la variable remocion de fenoles. Si bien es comun encontrar la definicion del
término remocion de compuestos organicos para el proposito de nuestro trabajo
de investigacion no se ha trabajado con dos 0 mas compuestos organicos, por
lo que tuvimos que especificar el compuesto organico. Por lo tanto, esto nos
condujo a elaborar un nuevo constructo fundamentado en las teorias en relacién

al problema de investigacion.

2.2.1. Remocion
La remocion de la concentracion en compuestos no biodegradable, se
basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios en la estructura

quimica de los contaminantes (Penagos et al., 2012).

La remocion de compuestos incluye la utilizacion de métodos de
tratamiento de tipo fisico, quimico, biolégico o la combinacion de uno o varios de

ellos (Cardenas y Sanchez, 2013).

La definicion conceptual de remocion de fenoles para la presente
investigacion se decidi6 por la autora Dayana Grisales Penagos, dado que aporta
conceptos tedricos en la descontaminacion de procesos de tratamientos

convencionales, demostrando ser una metodologia eficaz.

2.2.2. Fenoles

Son compuestos de alta toxicidad con efectos adversos sobre la biota y
los seres humanos, tanto por su acumulacién en la cadena alimentaria como por
Su persistencia en su entorno; por ello es necesario su tratamiento antes de ser

liberados al medio ambiente (Huachi y Macas, 2014).

Los fenoles son compuestos contaminantes de caracter organico que se
hallan presentes en diversos tipos de aguas residuales como industriales, tal es
el caso de las aguas residuales de la industria textil, de alimentos como las que
procesan el aceite de oliva, de la industria de pulpa y papel, de la farmacéutica,
y de la produccion de herbicidas e insecticidas (Elayadi et al., 2021).

Los fenoles son un grupo de sustancias potencialmente susceptibles a la
ozonizacién. Los productos fendlicos (el fenol, los compuestos fenol-sustituidos,

las quinonas y los poli fenoles) se caracterizan por la presencia de un grupo -OH
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sobre el nucleo aromético. Este radical los hace fuertemente reactivos hacia el
0zono por esto su oxidacion, relacionada con el tratamiento de agua potable y el

manejo de agua de desecho, ha sido extensamente estudiado (Forero, 2015).

El fenol es considerado como un contaminante peligroso en las aguas
segun la Agencia de proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos
(EPA). Es por esto que las aguas contaminadas con este compuesto deben
recibir un manejo a adecuado. Algunos de los tratamientos realizados por las
petroquimicas incluyen técnicas fisicas y quimicas como coagulacién, floculacién
y filtracién para eliminar los contaminantes que se encuentran en suspensiones.
Actualmente, existen tecnologias de remediacion que permiten remover los
fenoles de los sistemas tales como ozonizacion, uso de carbon activado,

adsorcion y oxidacion quimica (Bernal Baez, 2017).

2.2.3. Proceso de adsorcion

El fendbmeno de adsorcién es un proceso mediante el cual iones, atomos
0 moléculas de una sustancia (adsorbatos) en determinada fase son retenidos
en la superficie de otra sustancia que se encuentra generalmente en fase sélida,
denominada adsorbente. Los agentes adsorbentes contienen poros, o centros
activos. Las propiedades de la superficie del biocarbén, como el area de
superficie especifica y su estructura porosa, permiten que se lleve a cabo la
adsorcion fisica de los contaminantes (Serna M, 2020).

Evaluacion de adsorcion del biocarbon obtenido en la pirolisis: Este
proceso lleva, a su vez, dos etapas, a saber, realizar la curva de calibracion
Absorbancia Vs. concentracion de azul de metileno y la posterior medicion de las
muestras tratadas con carbon activado (Lopez et al., 2021).

La adsorcion es una técnica presenta remocion de una amplia variedad
de contaminantes, alta capacidad, cinética rapida y posiblemente selectiva
dependiendo de adsorbente de lo cual también depende su rendimiento,

basicamente por la estructura fisica del mismo (Caviedes Rubio et al., 2015).

El proceso de adsorcion se realiza con diversos materiales, generalmente
microporosos, como las arcillas pilareadas, aluminas y carbones activados

(Giron-pérez et al., 2016).
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La definicion conceptual de proceso de adsorcion para la presente
investigacion se decidio por el autor Edgar Serna, dado que aporta conceptos
tedricos en propiedades de la superficie y estructura porosa del biocarbon,

permitiendo fundamentar la adsorcion fisica de los contaminantes.

2.2.4. Condiciones de operacion

Son varios los factores o parametros que afectan el fendmeno de
adsorcion; entre ellos, destaca la materia prima que se utiliza para la obtencion
del biocarboén, asi como la temperatura a la cual se produce la combustion de la
biomasa. Adicionalmente, también influyen las caracteristicas de la solucion a
tratar, el pH, la temperatura, la superficie, la dosis y el tamafio de particula del

biocarbon, y el tiempo de residencia (Serna M, 2020).

2.2.5. Concentracién inicial de fenol

La concentracion inicial y el tiempo de contacto, la concentracion inicial
de la solucion y el tiempo de contacto también tienen una gran influencia en el
proceso de adsorcion para la eliminacién de los fenoles. Ambos suelen
estudiarse juntos, especialmente para establecer el tiempo de adsorcion de

equilibrio para diferentes concentraciones (Garba et al., 2019).

La concentracion de los adsorbatos también es un factor que influye en
los procesos de adsorcion, tal es el caso que para soluciones con fenol que
tienen concentraciones iniciales mas altas, generalmente requieren tiempos de
equilibrio méas largos. Asimismo, Hameed y Rahman, (2008) observé que un
aumento en la concentracién inicial de fenol dio como resultado una mayor
adsorcién de fenol, su capacidad de adsorcion en equilibrio aumento de 23.44 a
140.68 mg/g con un aumento en las concentraciones iniciales de fenol de 25 a
200 mg/L. La remocion de fenoles de forma general es rapida al inicio luego es

lenta y finalmente constante hasta un tiempo de equilibrio (Ren et al., 2011).

2.2.6. pH

El pH de la solucion es un parametro fundamental en el proceso de
adsorcion con el biocarbon, el cual depende del origen de éste y del tipo de
contaminante que se desea remover (Présiga-Lopez et al., 2020). La influencia

del pH en la adsorcién se debe a la variacion del pH de la solucion, que conduce
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a una disparidad en el grado de ionizacion de la molécula adsorbente y las

propiedades superficiales del adsorbente (Garba et al., 2019).

2.2.7. Tiempo de contacto

El tiempo de retencion hidraulico también es uno de los parametros
importantes que afectan el proceso de adsorcion del biocarbén. Algunos estudios
indican que 3 h es el tiempo de equilibrio adecuado para que se lleve a cabo la

debida absorcién de los contaminantes (Présiga et al., 2020).

El tiempo de contacto es un pardmetro operativo importante con un
impacto significativo en la adsorcion del adsorbato. El estudio de Lawal et al.
(2021) mostr6 que para remover fenol se requeria tiempos de contacto

generalmente largos para alcanzar el equilibrio y lograr remover los fenoles.

Segun Mohammed et al. (2018) sus resultados revelaron que la biosorcién
del fenol en tres biocarbones de pino tuvo un comportamiento cinético de dos
etapas: en la primera, la adsorcion de fenol aument6 significativamente hasta los
primeros 60 min, en la segunda la adsorcion disminuyé entre 60 y 180 min. El
aumento significativo en la eficiencia de eliminacion en la primera etapa indico
gue hay una gran cantidad de sitios accesibles disponibles para que tenga lugar

la adsorcion.

2.2.8. Velocidad de agitacién
La velocidad de agitacién es un factor importante en el tratamiento, puesto
gue permite que el adsorbente y el adsorbato que contiene agua se mezclen de

forma homogénea (Sabzehmeidani et al., 2021).

2.3. Conceptual

2.3.1. Proceso de adsorcién

La adsorcion es un fendmeno superficial que implica la transferencia del
adsorbato el cual puede ser gas o liquido, a la superficie generalmente de un
solido adsorbente en el que es retenido como se muestra en la Figura 1
(Geankopolis, 2006). En ese sentido la adsorcion es el proceso que implica el
aumento de la concentracion de masa del adsorbato (gas o liquido) en la
superficie de un material adsorbente el cual en su mayoria es solido (Aylas,
2018).
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Figura 1

llustracion de la interaccion del adsorbente y el adsorbato

ADSORBATO

Y

OOOOOOOO
ADSORBENTE o> NI

Nota: Adaptado de Modelamiento de las isotermas de bioadsorcion del plomo (II) del efluente
minero rio Anticona — cerro de pasco utilizando citrus sinensis (cdscara de naranja) por Bonilla,
(2016).

La adsorcion permite la separacién de compuestos seleccionados, en
comparacion con tecnologias alternativas, la adsorcion es atractiva por su
relativa simplicidad de disefio, operacion y ampliacion, alta capacidad y tasa
favorable, insensibilidad a sustancias toxicas, facilidad de regeneracion y bajo
costo. Ademas, evita el uso de disolventes toxicos y minimiza la degradacion
(Soto et al., 2011).

El método de adsorcion es una tecnologia eficaz para eliminar el fenol del
agua, la versatilidad de esta tecnologia radica en la eliminacién de cualquier
cantidad de fenol, ya sea a una concentracién minima, como un nivel de trazas

0 una concentracion porcentual predeterminada (Mohamed et al., 2021).

a. Mecanismo de adsorcion
De acuerdo con Mohamed (2011) el mecanismo de adsorcion contempla
las etapa mostradas en la Tabla 1.
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Tabla 1

Etapas del proceso de adsorcion

Etapas Proceso

Etapa 1 En esta fase las moléculas del adsorbato se
aproximan a la superficie externa del
adsorbente.

Etapa 2 Se presenta cuando las moléculas del

adsorbato se transportan desde la superficie
del adsorbente a través de la estructura
porosa hacia los sitios activos ubicados en la
superficie interior de los poros del material
adsorbente.

Etapa 3 Aqui se produce la adsorcién en los sitios
activos de la superficie internas de los poros.

Etapa 4 Cuando la molécula es adsorbida, esta
puede migrar a la superficie de los poros a
través de la difusion superficial.

Nota. Adaptado de Removal of organic compounds from water by adsorption and photocatalytic

oxidation por Mohamed, (2011).

b. Factores que afectan la adsorciéon
i. pH
Los valores de pH son un factor importante ya que pueden cambiar la
carga superficial de los materiales adsorbentes, el grado de ionizacion y
especiacion de los fenoles (Sun et al., 2019). La adsorcién de la mayoria de los
compuestos organicos es mayor en condiciones neutrales. Por otro lado, la
adsorcién de contaminantes organicos empleando materiales adsorbentes como

el carbon activado aumenta al disminuir el pH (Cecen y Aktas, 2011).

Tran et al. (2016) muestra que la adsorcion de Cd en el biocarb6n de
cascara de naranja aun ocurre con el valor de pH inicial 6ptimo de 7.0. Teniendo
como punto de partida a un pH inicial de biocarb6én de 9.5. La mayoria de
biocarbénes de cascara de naranja cuando se encuentran a pH menores al pH
inicial de biocarbén mejoran la absorcion por que el biocarbén se carga

negativamente.

Sin embargo, en las investigaciones de (Ververi y Goula, 2019)), la
eficiencia de adsorcion aumentd cuando el pH de la solucién aumento hasta 4.75
y disminuy6 a valores de pH més altos. La adsorcion de fenol hasta un pH de 4.0
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sugiere que los iones de fenolato cargados negativamente se unen mediante
atraccion electrostética a los grupos funcionales cargados positivamente en la
superficie del adsorbente, porque a este pH estarian expuestos mas grupos
funcionales con carga positiva. A un valor de pH superior a 4.75, parece que
aumenta el numero de sitios cargados negativamente, lo que debe ser menos

favorable para la adsorcion de iones fenolato debido a la repulsion electrostética.

La adsorcion de fenoles del agua ha sido estudiada por diversos
investigadores, los cuales han empleado diferentes tipos de materiales

adsorbentes los cuales se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Adsorbentes empleados para remover fenol

Adsorbentes Fuente
Montmorillonita (Yapar y Yilmaz, 2005)
Alimina activada (Roostaei y Tezel, 2004)
Bentonita modificada con surfactante (Alkaram et al., 2009)
Carbén activado comercial (Sun et al., 2019)
Carbén activado basado en lodos de (Mu’azu et al., 2017)
depuradora
Fibras de carbén activado (Liu et al., 2010)
Carbon activado derivado del aserrin (Hameed y Rahman, 2008)

Nota. Tomado de A review of technologies for the phenolic compounds recovery and phenol

removal from wastewater por .Mohamad Said et al., (2021).

2.3.2. Biocarbdn de cascara de naranja

Los residuos de naranja tales como la cascara, contienen celulosa,
pectina, hemilcelulosa y otros compuestos de bajo peso molecular como
limoneno. Por tanto, poseen grupos funcionales activos como los carboxilos de
las pectinas y los hidroxilos de la celulosa, susceptibles de unirse a los iones

metalicos en disolucién (Tejeda Benitez et al., 2014).

El biochar o biocarbon es un producto que se obtiene de la
descomposicion térmica de materiales organicos con o sin oxigeno, este proceso
se le conoce como pirdlisis y se realiza a temperaturas generalmente entre los
500y 700 °C (Garcia y Perez, 2019). El biocarbén derivado de residuos solidos
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municipales entre los que se encuentran residuos organicos como verduras y
frutas posee un gran potencial en la purificacion de aguas residuales por

adsorcion y catalisis (Li et al., 2022).

a. Propiedades fisicoquimicas del biocarbon

Los diferentes tipos de materia prima y la temperatura de pirdlisis son dos
factores que determinan las propiedades del biocarbdn, incluidas las
propiedades de la superficie, las estructuras, la composicion elemental, la
capacidad redox, la conductividad, el pH, la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y los compuestos organicos volatiles (COV) (Zhu et al., 2017). En ese
sentido la porosidad del biocarbon y por tanto su gran superficie, influye en su

capacidad de sorcion (Igbal et al., 2015).

Otras propiedades adicionales del biocarbdn y sus funciones relevantes

se muestran en la Figura 2.

Figura 2

Propiedades y funciones del biocarbén

Feedstocks Pyrolysis temperature

affect

Properties of biochar

include
Porous structure, Strong carbon . )
! 2 | Ash
large surface area stability Functionalgroups  Alkaline pH
enable enable enable enable enable
'------—--—------——-------——---—-—----———1
! [
I Provide shelters Carbon Sorptionsites IncreasepH  Increase CEC |
: for microorganisms sequestration :
I I
! High sorption Electronic donor . !
: ability and acceptor Active redox :
I

L------------------------—---------------

Specific functions of biochar

Nota. Extraido de The role of biochar in organic waste composting and soil improvement: A review
por Guo et al., (2020).

La mezcla de residuos solidos municipales, los residuos de alimentos
podrian emplearse para la fabricacion de biocarbdn. Las propiedades

fisicoquimicas del biocarbon de diferentes materias primas se muestran en la
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Tabla 3. En general, la superficie especifica del biocarbén preparado con
residuos solidos organicos es alta. Los sitios mas activos pueden estar
expuestos en biocarbon derivado de residuos soélidos municipales, lo que

muestra un potencial significativo para la eliminacion de contaminantes.

Tabla 3

Propiedades fisicoquimicas del biocarb6n producido con diferentes materias primas

Contenido del elemento

L Carbono Contenido Contemdo (%) Superflqe
Materia prima filo (%)  volatil (%) de cenizas pH especifica
J (%) (m?/g)
C | @) N

Pericarpio de 63.4 31.2 5.4 85 652 47 234 1.3 1.6
frutas
Cascara de 75.4 20.9 4.1 87 688 43 237 04 3.0
nuez
Cascara de : : 6.4 96 665 61 190 2.1 0.6
naranja
Cascara de pifia . - 6.6 86 686 43 197 0.9 0.5
Cascara de - - 28.6 107 543 42 108 22 1.3
pitaya
Desperdicio de
alimentos, FeCls ) ) ) ) ora - BS 20
Residuos verdes
de Conocarpus - - ; - ) ) ) ) 334.6
Ca}scara de ) } ) . 90.0 5.7 - 3.8 388.0
platano
Céascara de ) ) ) _ - - - - 467.5
huevo
Cascara de . . ; - 296 - 364 - 954.2
platano
Casca}ra de ) } ) . 63.0 - 23.0 - 1073.5
naranja

Nota. Extraido de Municipal solid waste derived biochars for wastewater treatment: Production,
properties and applications por Li et al., (2022).
b. Mecanismos de interacciobn del biocarb6on con los
contaminantes
La adsorcion de contaminantes organicos es una alternativa eficaz
empleando biocarbon derivado de residuos solidos urbanos debido a los

microporos bien desarrollados y los abundantes grupos funcionales (Li et al.,
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2022). El biocarbon producido a partir de residuos de alimentos fue fabricado
mediante pirolisis a 700 °C para la adsorcion de fenol, alcanzando una maxima

eficiencia de adsorcion del fenol de 14.6 mg/g (Lee et al., 2019).

Los sitios de los grupos ‘COOH, "C=0, "C=C, "OH y la estructura aromatica
del biocarbén derivado de residuos soélidos municipales podrian adsorber
contaminantes a través de la interaccion electrostatica, la formacion de
complejos superficiales, el intercambio iénico, los enlaces de hidrogeno y -7
Interaccion (Li et al., 2022).

Figura 3

Electrostatic Interaction
(pH dependent)

-1 Interaction " - ¥ "f Pore Filling

. Surface Complexation

*

* i * * * : Heavy Metal
: Inorganic Nutrient
Hydrogen Bondlng Ion EXChange * : Organic Contaminant

Mecanismos de interaccion del biocarbon con los contaminantes

Nota. Extraido de Municipal solid waste derived biochars for wastewater treatment: Production,

properties and applications por (Li et al., 2022).
La cascara de naranja es un potencial absorbente de contaminantes, es

por ello que a través del método de pirolisis se usara estos residuos para elaborar

biochar y tratar aguas con fenoles.

2.3.3. Material adsorbente a base de cascara de naranja

Los residuos bioadsorbentes (cascara de naranja, cascara de platano,
cascara de huevo, entre otros) se caracterizan porque las paredes celulares de
estos contienen polisacaridos, proteinas y lipidos, por lo que existen grupos
funcionales capaces de enlazar contaminantes como metales pesados en la
superficie de estos materiales; entre los grupos funcionales presentes se pueden

mencionar los grupos amino, carboxilico, hidroxilico, fosfato y tiol que difieren en
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su afinidad y especificidad respecto de cada contaminante (Cardona et al.,
2013).

La cascara de naranja se genera en diversas industrias como también
residuos municipales. La acumulacion de residuos de naranja en las industrias y
urbes ha dado lugar a problemas como la gestion y disposicion de estos
residuos. El estudio de este material ha sido ampliamente estudiado para la
remocion de metales pesados, sin embargo, existen pocos estudios que se
enfocan en la remocion de contaminantes orgénicos, tales como colorantes y

compuestos fenolicos (Romero, 2013)

La cascara de naranja de acuerdo con estudios ha demostrado ser eficaz
por su composicion de grupos funcionales en la adsorcion de diversos
contaminantes entre ellos fenoles. Dado que la cdscara de naranja esta
disponible sin costo en las industrias, muchos investigadores han estudiado su
potencial como adsorbente para la remocion de diversos contaminantes en

aguas residuales (Bhatnagar et al., 2015).

En la Tabla 4 se muestran algunos estudios y capacidades de adsorcion

de la cascara de naranja para diversos contaminantes.

Tabla 4
Capacidades de absorcion de varios adsorbentes basados en cascara de naranja para la

eliminacion de metales

Tipo adsorbente Metal ;fjasgtrig%da
Céscara de naranja quimicamente modificada cobre (I1) 289.0 mg/g
Céascara de paranja modificada con acido cobre (Il 70.67 mglg
mercaptoacético
Cascara de naranja modificada con KCI Pb (I 141.84 mgl/g
Cascara de naranja modificada con KCI Zn (1) 45.29 mg/g
Cascara de naranja sulfurada Pb (I 164 mg/g
Céscara de naranja sulfurada Zn (I 80 mg/g

Nota. Tomado de Agricultural waste peels as versatile biomass for water purification — A review
(Bhatnagar et al., 2015).

29



2.3.4. Aguas residuales con fenoles

Se entiende a las aguas residuales como aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y que
por su calidad requieren un tratamiento previo antes de ser reusadas, vertidas a
un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA,
2014).

En los efluentes de operaciones industriales como las refinerias de
petréleo, plantas de coque, extraccién de compuestos de azufre y nitrégeno del

carbon también contienen compuestos fendlicos (Lin et al., 2018).

Por otra parte, los residuos municipales contribuyen a la descarga de
compuestos fendlicos principalmente en sus plantas de tratamiento de aguay
lixiviados en vertederos (Mohamad et al., 2021).

En la Tabla 5 se muestran algunos valores caracteristicos de la

concentracion de fenol en diversos tipos de aguas residuales.

Tabla b

Concentracion de fenol en aguas residuales industriales

Concentracioén

Efluentes de industria/municipal (mg/L) Referencia

Refineria 94.11 (Steevensz et al., 2009)
Petroquimica 3.9-1230 (Musteret y Teodosiu, 2017)
Farmacéutica 0.2-1700 (Musteret y Teodosiu, 2017)

Lixiviados de relleno municipal <0.04-1.1 (Kurata et al., 2008)

Pesticidas 3.9-1230 (Musteret y Teodosiu, 2017)
Pintura 0.2-1700 (Musteret y Teodosiu, 2017)
Refinerias 5.0-600 (Musteret y Teodosiu, 2017)

La Figura 4 muestra un ejemplo de los efluentes que contienen fenoles y
sus compuestos sustituidos que se encuentran en sus aguas residuales

producidos por las principales industrias.
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Figura 4

Ejemplo de efluentes producidos por las principales industrias

Source of Phenol

[

I

|

I

]

Petro.leum il Coal refining Pharmaceuticals Petrochemical Tannery
industry

* Phenol * Phenol * Phenol *  Phenol Phenol

* Biphenyles * Catechol * Toluene * Resorcinol Catechin

* Naphthalene * Cresol * Phenylacetic + Naphthalene Nitrophenol

* Toluene * Resorcinol acid * Butadiene Chlorophenol

* Benzene * Hydroquinone <+ Ether * Benzene Tannin

* Hydrocarbon

* Hydrocarbon

* Benzyl alcohol
* Chloroform

* Hepatanes

Nota. Tomado de A review of technologies for the phenolic compounds recovery and phenol

removal from wastewater por Mohamad Said et al., (2021).

a. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son compuestos que tienen uno o mas

grupos hidroxilo en el esqueleto aromético (Malta y Liu, 2014). La Figura

5 presenta algunas familias de compuestos fendlicos generalmente

considerados como adsorbatos. Los fenoles son compuestos organicos con

férmula general ArOH, donde Ar hace referencia a un compuesto aromatico

gue puede tener sustituyentes (Supo, 2020).
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Figura5

Fenoles y derivados del fenol (Ce) comunmente encontrados en aguas

residuales industriales o fracciones aisladas de fuentes vegetales
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Nota. Adaptado de Recovery, concentration and purification of phenolic compounds by

adsorption: A review por Soto et al., (2011).
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b. Tratamiento de las aguas residuales para la remocion de fenoles

Debido a los diversos problemas que pueden traer consigo las altas
concentraciones de fenoles en ecosistemas ambientes acuéticos y los riesgos
qgue implican para la salud humana, se ha venido investigado diversos tipos de
alternativas de tratamientos para la remocion del fenol y sus derivados
(Mohamad et al., 2021).

Existen diferentes alternativas de tratamiento para las aguas residuales
que contienen fenoles tales como la coagulacién-floculacion (Elayadi et al.,
2019), la infiltracion-percolacion (Almeida et al., 2018). También se tienen otras
alternativas para remover fenoles a las tecnologias de membrana como
biorreactor de membrana extractivo, 6smosis inversa y nanofiltracion (Mohamad
Said et al., 2021); tratamientos quimicos como oxidacion humeda, oxidacién

electroquimica y degradacion fotoquimica (Supo, 2020).

Sin embargo la mayoria de estas alternativas presentan varias
limitaciones como la generaciéon de gran cantidad de lodos, alto costo e
incompleta remocién de los contaminantes (Elayadi et al., 2021). En ese sentido
en los ultimos afios se ha venido estudiando como alternativa la adsorcion
(Papaoikonomou et al., 2019), la cual se considera un método de bajo costo,
simple y efectivo para la eliminacion de diferentes tipos de contaminantes entre
ellos los fenoles (Ververi y Goula, 2019). En la Tabla 6 se muestran las ventajas

y desventajas de algunas tecnologias de tratamiento de fenoles.

La mayoria de los adsorbentes evaluados en el proceso de adsorcion son
costosos, menos abundantes, lo que limita la aplicabilidad de este proceso, en
ese sentido el emplear la cascara de naranja para producir material adsorbente

representa una alternativa sostenible (Farnane et al., 2020).
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Tabla 6

Métodos convencionales en el tratamiento de fenol

Tecnologia Funcién Ventajas Desventajas
Fenol separado por  Alta eficiencia : .
> Requiere tratamiento
. adsorcion del El adsorbente o L X L
Adsorcion y . - adicional o disposicion
! compuesto en solido  liquido gastado se
extraccion para el adsorbente y el

Biodegradacion

Oxidacién
guimica

Oxidacién
electroquimica

Tratamiento
enzimatico

o por miscibilidad
liquida

Aplicacién de
microorganismos
para mineralizar fenol

Iniciado por una
reaccion quimica
entre el fenol y
oxidantes fuertes
como H202y Os.

Uso electricidad para
realizar la oxidacion
de fenol en su
electrodo.

Polimerizacion de
fenol por una enzima,
molécula hecha de
proteina

puede reemplazar
facilmente

Facil de disefiar y
mantener
Transformacién de
fenol altamente
téxico en un derivado
menos téxico

Capaz de tratar altas
concentraciones de
fenol

Altamente eficiente
cuando se combina
con luz ultravioleta

No se necesita
reactivo quimico
Mas facil de operar y
mantener

Proceso rapido
Tratar
selectivamente el
contaminante
objetivo, como el
fenol en las aguas
residuales.

liquido usado

Requiere un area grande
para tanque o estanque.
Tratamiento de baja
concentracion de fenol

Alto requerimiento de
energia cuando se
combina con luz
ultravioleta

Costo ineficaz debido a un
suministro continuo de
productos quimicos y
energia

Altamente dependiente de
la energia eléctrica.
Reemplazo periédico de
electrodos

Altamente dependiente de
las condiciones de
reaccion

Posibilidad de
desactivacion enzimatica

Nota. Adaptado de A review of technologies for the phenolic compounds recovery and phenol

removal from wastewater por Mohamad Said et al., (2021).

2.3.5. Enfoque interdisciplinar de las ciencias ambientales

a. Relacién del Medio Ambiente con otras disciplinas (Fisica,
Quimica, Matemaéticas, Ecologia, Economia, Geoldgico)

Debido a la propia naturaleza del objeto de estudio de las Ciencias
Ambientales (componentes fisico-quimicos, bioldgicos y sociales), las Ciencias
Ambientales constituyen una disciplina de sintesis que integra las aportaciones
parciales de diferentes disciplinas, entre las que destacan las ciencias naturales
(Biologia, Geologia, Fisica y Quimica) junto con otras pertenecientes a las
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ciencias sociales (Economia, Derecho, Ingenieria, Arquitectura, Historia), y es
de vital importancia unificar los conocimientos de todas estas disciplinas, ya que
los componentes del medio ambiente fisico-quimicos (atmédsfera, hidrosfera,
geosfera), bioldgicos (seres vivos o biosfera) y sociales (la humanidad o
antroposfera) interaccionan unos con otros, de forma que cualquier intervencion

en el medio arrastra repercusiones sobre todos los componentes del medio.

En conclusion, el estudio del medio ambiente es interdisciplinar y para
enfocarlo se necesita una vision holistica para poder estudiar todas las
interacciones entre sus componentes y las posibles repercusiones, en caso de

alterarse alguno de ellos.

2.3.6. Normativa legal
El presente trabajo de investigacion se encuentra dentro del marco

normativo ambiental y sectorial que se detalla a continuacion:

= Constitucion Politica del Peru, en el articulo 2 estable que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida.
= Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, establece en el articulo
113, numeral 113.1, que toda persona natural o juridica, publica o
privada, tiene el deber de contribuir a prevenir, controlar y recuperar
la calidad del ambiente. En el numeral 113.2, se mencionan algunos
objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:
= Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la
calidad del aire, el agua y los suelos y demas componentes del
ambiente,
= Promover el desarrollo de la investigacion cientifica y tecnoldgica,
las actividades de transferencia de conocimientos y recursos, la
difusibn de experiencias exitosas y otros medios para el
mejoramiento de la calidad ambiental.
= Por otro lado, en el articulo 123, indica que la investigacion
cientifica y tecnolégica esté orientada, en forma prioritaria, a
proteger la salud ambiental y prevenir el deterioro ambiental,
tomando en cuenta el manejo de los fendmenos y factores que

ponen en riesgo el ambiente.
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Decreto Supremo N° 013-2009-MINAM, aprueba la Politica Nacional
del Ambiente, que mediante el eje de politica 2 “Gestiodn Integral de la
Calidad Ambiental”, busca impulsar una adecuada calidad ambiental
de los cuerpos de agua del pais de acuerdo con estandares que
permitan evitar riesgos a la salud y al ambiente.

Decreto Supremo N° 037-2008-PCM, establece los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes Liquidos para el Subsector Hidrocarburos.
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, aprueba los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias.

Resolucion Jefatural N° 224-2013-ANA, aprueba el nuevo
Reglamento para el Otorgamiento de Autorizaciones de Vertimiento y
Recursos de Aguas Residuales Tratadas.

Limites maximos permisibles (LMP) para vertidos de una planta de
tratamiento de aguas residuales, el Ministerio del ambiente (2010)
establece que son la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolodgicos que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente.

Estandares de calidad ambiental, el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) indica que son las medidas que
establecen el nivel de concentracion o de grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en
el aire, agua o suelo en su condicién de cuerpo receptor que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el

ambiental.

Es importante mencionar que actualmente no se cuentan con normas
ambientales que regulen la descarga de efluentes liquidos en las
industrias como papeleras, farmacéuticas, almazaras, procesadoras
de madera, gasificacion de carbdn, textiles, resinas y residuos

agroindustriales.
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2.4. Definicidn de términos basicos

Fenoles

Son compuestos organicos derivados del benceno por sustitucion de
atomos de hidrégeno por grupos hidroxilo. EI compuesto tipico del grupo es el
propio fenol CeHs-OH, debiendo descartarse los cresoles o metilfenoles (CHs-
CsHs-OH) vy los tres difenoles isdbmeros pirocatequina, resorcina e hidroquinona,
de férmula general CsHe(OH)2, asi como compuestos fendlicos clorados
formados por cloracion de fenoles originalmente presentes en aguas brutas: el
2-cloro fenol, el 4-cloro fenol, el 2,4-dicloro fenol y el 2,4,6-tricloro fenol
(Claramunt y Santos, 2013).

Fenol

El fenol tiene la estructura de benceno anillo aromético con OH unido a él
(Philip y Bailey, 2001). El fenol es un so6lido blanco con olor caracteristico que al
entrar en contacto con la piel provoca irritacion. Cristaliza dando lugar a cristales
incoloros, es bastante soluble en agua y tiene cardcter acido. Los puntos de
fusion y ebulliciéon de los fenoles son mas altos que los de los correspondientes
derivados bencénicos, como ocurria en los alcoholes alifaticos, debido a la
formacion de enlaces de hidrogeno intermoleculares entre los grupos hidroxilo
(Claramunt y Santos, 2013).

Figura 6

Estructura del fenol

Adsorbato

Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente. El adsorbato se
adhiere sobre la superficie del adsorbente por un proceso de adsorcién (Garcia
y Granillo, 2017).

37



Adsorbente

Material generalmente sélido usado para retener un gas o un liquido;
generalmente se emplea el carbon activado debido a que posee un alta area
superficial por unidad de masa (Crittenden et al., 2005).

Toxicidad

Se refiere a los efectos adversos que se manifiestan tras la administracion
por via oral o cutanea de una sola dosis de dicha sustancia. Segun Steiert y
Crawford (1985), la toxicidad de los fenoles clorados depende de su estructura
molecular, es decir, esta en funcion a la cantidad y la posicién de atomos de cloro

en el anillo bencénico (Bellot et al., 2011).
Efluentes

Residual liquido, tratado o sin tratar, que se origina en un proceso
industrial o actividad social y se dispone generalmente en los suelos o diversos
cuerpos de agua superficiales o subterrdneos (Martinez Barbeito y Garcia
Villalon, 2011).

Limite Maximo Permisible

Instrumento de gestion ambiental que regula la concentracién o el grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos, que
caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2012).

Agua Residual

Aguas resultantes de un proceso o actividad productiva cuya calidad se
ha degradado, debido a la incorporacion de elementos contaminantes (Martinez
Barbeito y Garcia Villalon, 2011).

Contaminacion

Cambio indeseable de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
puede provocar efectos negativos en los diferentes componentes del medio

ambiente (Martinez Barbeito y Garcia Villalon, 2011).
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Contaminante

Sustancia quimica, biolégica o radioldgica, en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse o encontrarse por encima de sus
concentraciones normales en la atmésfera, agua, suelo, fauna o cualquier
elemento natural altera y cambia su composicion y condicion natural (Martinez y
Garcia, 2011).

Agua contaminada

Agua cuyos usos previstos se han comprometido como resultado del
deterioro de su calidad original, producto de la incorporacién de elementos

contaminantes (Martinez y Garcia, 2011).
Carga contaminante

Cantidad de contaminante que se encuentran en los diferentes medios
(suelos, agua, atmdsfera), o que es liberada a los mismos en una unidad de

tiempo (Martinez y Garcia, 2011).
Cuerpo receptor

Componente del medio ambiente que recibe los aportes de carga
contaminante generados por la actividad econdmica y social (Martinez y Garcia,
2011).

Descarga

Disposicién o adicion de desechos o residuales a un medio receptor
(Martinez y Garcia, 2011).

Descontaminacion

Remocion de sustancias peligrosas tales como sustancias quimicas
nocivas, bacterias peligrosas u otros organismos, o material radioactivo de
individuos, ambientes y mobiliarios expuestos en edificios, o el ambiente exterior
(Ministerio del Ambiente, 2012).

Pirolisis

Descomposicion de sustancias en ausencia de oxigeno mediante la

aplicacion de altas temperaturas (Martinez y Garcia, 2011).
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FCC

La unidad de craqueo catalitico fluido (FCCU, del inglés Fluid Catalytic
Cracking Unit) es una de las unidades tecnoldgicas mas importantes que se
utilizan en la industria de refinacion de petréleo. Su funcion principal es la de
transformar por medio de reacciones de craqueo catalitico, un producto de masa
molecular alta en otros de menor masa y puede decirse que es la base de la

refinacion moderna (Cepero y Gonzalez, 2018).
Residuos organicos

Se refiere a los residuos biodegradables o sujetos a descomposicion.
Pueden generarse tanto en el ambito de gestibn municipal como en el ambito de
gestiébn no municipal (Reglamento de La Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos, 2017).

Carbdn activado

Material microcristalino que proviene de la descomposicién térmica de
madera, cortezas vegetales, carbon, etc., y tiene areas superficiales de 300 a
1200 m?/g; Las sustancias organicas generalmente se adsorben por carbén

activado (Geankopolis, 2006).
Fenoles

Los fenoles son compuestos contaminantes de caracter organico que se
hallan presentes en diversos tipos de aguas residuales como industriales, tal es
el caso de las aguas residuales de la industria textil, de alimentos como las que

procesan el aceite de oliva, industria de pulpa y papel (Singh et al., 2021).
Valorizacion

Operacion que busca que el residuo o los materiales que lo componen,
sea reaprovechado y sirva a una finalidad atil al sustituir a otros materiales o
recursos en los procesos productivos (Decreto Legislativo que Prueba La Ley de

Gestién Integral de Residuos Soélidos, 2016).
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Reaprovechamiento

En la gestion de los residuos sélidos, el reaprovechamiento esta referido
al proceso por el cual se obtiene un beneficio del bien, articulo, elemento o parte
del mismo que constituye un residuo solido. Son técnicas de reaprovechamiento:

el reciclaje, la recuperacion y la reutilizacion (Ministerio del Ambiente, 2012).
Reutilizacion

Técnica de reaprovechamiento de residuos sélidos referida a volver a
utilizar el bien, articulo o elemento que constituye el residuo solido para que
cumpla el mismo fin para el que fue originalmente elaborado; permitiéndose de
esa manera la minimizacion de la generacion de residuos (Ministerio del
Ambiente, 2012).

Residuos so6lidos de &mbito de gestion municipal

Residuos solidos de origen domiciliario, comercial y de aquellas
actividades que generen residuos similares a éstos (Ministerio del Ambiente,
2012).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

El proceso de adsorcion con biocarbon de céascara de naranja a escala

laboratorio remueve los fenoles de una solucion sintética, 2022.

3.1.2. Hipotesis especifica

e El pardmetro de operacion de la concentracion inicial de fenol tiene

efecto significativo en la remocion de fenoles de una solucién sintética.

o EIl pardmetro de operacion del pH tiene efecto significativo en la

remocion de fenoles de una solucion sintética.

e El pardmetro de operacion del tiempo de contacto tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucion sintética.

e El parametro de operacion de la velocidad de agitaciéon tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucion sintética.

3.2. Definicién conceptual de variables

Tabla 7

Definicion conceptual de las variables

Variables

Definicion Conceptual

Variable
Independiente:
Proceso de
adsorciéon con
biocarbon de
cascara de
naranja.

El fenébmeno de adsorcion es un proceso mediante el cual
iones, atomos o moléculas de una sustancia (adsorbatos) en
determinada fase son retenidos en la superficie de otra sustancia
que se encuentra generalmente en fase sélida, denominada
adsorbente. Los agentes adsorbentes contienen poros, o centros
activos. Las propiedades de la superficie del biocarb6n, como el area
de superficie especifica y su estructura porosa, permiten que se lleve
a cabo la adsorcion fisica de los contaminantes (Serna, 2020).

Variable
dependiente:
Remocion de
fenoles.

La remocién de la concentracion en compuestos no
biodegradable, se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios en la estructura quimica de los contaminantes
(Penagos et al., 2012), estos compuestos son altamente toxicos con
efectos adversos sobre la biota y los seres humanos, tanto por su
acumulacioén en la cadena alimentaria como por su persistencia en
su entorno; por ello es necesario su tratamiento antes de ser
liberados al medio ambiente (Huachi y Macas, 2014).
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3.2.1. Operacionalizacion de variables
Tabla 8

Definicion operacional de las variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICE TECNICA METODO
Concentracion inicial 3
de fenol 87
4
. pH
Independiente: 10

Condiciones de

Proceso de adsorcién con biocarbén de operacion _ 60 Observacion Hipotético-deductivo
cascara de naranja. p Tiempo de contacto 120
130

Velocidad de agitacion
200
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICE TECNICA METODO
Dependiente: Porcentaje de remocion Porcentaje de remocién o Observacion Hinotético-deductivo
Remocidén de fenoles de fenoles de fenoles ° P
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1.Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo es tipo basica, enfoque cuantitativo, el nivel explicativo
porque se va a manipular los factores (concentracién inicial de fenol, pH, tiempo
de contacto y velocidad de agitacion) para poder medir el efecto en la variable
dependiente (remocion de fenoles) y de disefio experimental de 4 factores, 2
niveles y 3 réplicas.

4.1.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion de acuerdo con la tipologia de
investigacion a desarrollar es del tipo bésica, donde sustenta en el
descubrimiento de nuevos conocimientos y contribuye a las bases de la
investigacion aplicada o tecnolédgica (Naupas et al., 2014). Presenta un enfoque
cuantitativo el cual se caracteriza por utilizar métodos y técnicas cuantitativas y
por ende tiene que ver con la medicion, el uso de magnitudes, la observacion y
medicion de las unidades de andlisis, el muestreo, el tratamiento estadistico
(Naupas et al., 2014). El nivel de la investigacion es explicativa ya que prueba
sus hipétesis con disefios ex-post-facto o con disefios experimentales o cuasi-

experimentales (Naupas et al., 2014).

4.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental (cuasi - experimental). Es un
disefio que trabaja con grupos ya formados, no aleatorizados, por tanto, su
validez interna es pequeia porque no hay control sobre las variables extrafias.
Estos disefios se aplican a situaciones reales en los que no se pueden formar
grupos aleatoriamente, pero pueden manipular la variable experimenta (Naupas
et al., 2014). Se manipulara la variable independiente (adsorcion de biocarbén
de cascara de naranja) para evaluar su efecto en la variable dependiente

(Remocion de fenoles).

a. Plan del disefio de investigacion

El plan del disefio de investigacion consiste en el planteamiento de los
procedimientos a desarrollar para el cumplimiento de los objetivos de esta
investigacion. En la Figura 7 se muestra los pasos que se han desarrollado para

la realizacion de la experiencia en laboratorios.
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Figura 7

Diagrama de los procedimientos experimentales

PREPARACION DEL BIOCARBON DE CASCARA DE NARANJA

Recoleccion de las muestras de cascara de naranja

Secado de la cascara de naranja

)

)

Pirolisis de la cascara de naranja Enfriamiento

Molienda y tamizado

PREPARACION DEL LA SOLUCION DE FENOLES

Preparacién del fenol

Preparacion de solucién patron

Preparacion de soluciénes a diferentes concentraciones

Ajuste del pH

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Mezcla de biocarbén en las soluciones de fenoles

Agitacion de la mezcla

Filtrado de las muestras
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i. Recoleccion de cascara de naranja
El material de partida son las cascaras de naranja de la variedad (Citrus
x aurantium L), estas cascaras son provenientes de los vendedores ambulantes

y juguerias.

ii. Secado de las cascaras de naranjas

Se realizo el proceso de secado de las cascaras de naranjas recolectadas
en secador convectivo con parametros controlados de 2 h de tiempo a una
temperatura de 70 °C, con un peso inicial de 260 g y un peso final de 150 g

después del proceso de secado.

iii. Elaboracion de biocarbdén
Para la produccion de biocarbdn a base de cascara de naranja se adapto

la siguiente metodologia:

e Las muestras secas se quemaron en un reactor de pirolisis de 4 L. El
proceso de pirolisis se realizé en ausencia de Oz a la temperatura 500
°C durante 1 h.

e Los materiales secos se pulverizaron en un mortero, se tamizé a
través de un tamiz de malla 20 (850 um), se empaco en bolsas de
plastico selladas y se almaceno en un desecador hasta su uso
posterior.

e Las muestras del biocarbon se caracterizacion en un laboratorio

externo.

iv. Preparacion de la solucion sintética con fenoles
En la investigacion se utilizdé el reactivo fenol (Merck, Alemania). El
compuesto se presenta en forma sélida, segun especificaciones del fabricante,

la pureza del compuesto es del 98%.

Teniendo conocimiento del grado de pureza del compuesto se preparé la
solucion contaminada con fenoles con una concentracion de 3 a 87 mg/L
tomando como referencia resultados de monitoreo de efluentes industriales en

refineria realizado por el OEFA.

Para obtener la concentracion deseada (3 - 87 mg/L), primero se prepar6

la solucion madre de los fenoles, con una concentracion de 87 mg/L. Para ello,
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se disolvié 1 g de fenoles / 1 L de agua destilada y las soluciones de trabajo se

obtuvo por diluciones de la solucion madre. Utilizando la siguiente formula.
CyxV, = CpxVpy,
donde:

e (Cy: Concentracion de la solucién madre (mg/L)

e (,,: Concentracion de la muestra (mg/L)

e V,:Volumen de la muestra (L)

e V.:Volumen que se requiere para lograr la concentracion
deseada (L)

Posteriormente a las soluciones sintéticas de fenoles se ajusté el pH a 4
y 10 de acuerdo los valores propuestos en el disefio factorial. Los ajustes de pH
se realizaron con las soluciones de H2SO4 0.1 My NaOH 0.1 M.

Vi. Agitacion y filtrado de solucién de fenoles

Se colocaron los vasos precipitados de 100 mL. de solucién de fenoles
con biocarbén en el agitador magnético a 130 rpm y 200 rpm a diferentes tiempos
de contacto, 60 y 120 min. Posteriormente se procedi6 a utilizar el sistema de
filtrado con una bomba de succion al vacio para la separacién del biocarbén de

la solucién sintética.

vii.  Medicion de concentracioén final de fenoles

Se realiz6 la medicion de la concentracion final de fenoles de la solucion
filtrada utilizando el espectréometro DR/4000 UV-VIS, aplicando el método
Fotométrico Directo 5530 D. (APHA, 2017).

b. Disefio experimental

Para esta investigacion se adopto un disefio factorial completo de arreglo
24 con tres (3) réplicas, obteniéndose 48 tratamientos. Los factores son A:
Concentracion inicial de fenol, B: pH, C: Tiempo de contacto, D: Velocidad de

agitaciéon, cada uno con dos niveles.
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Tabla 9

Matriz de arreglo experimental con disefio factorial fraccionado completo.

Factor 1 Factor 3

Muestra Namero bioc'\efrat;sc')ell"n de A: i Fac.:tor 2 C:Tiempo D:?:Ig)crigad
aleatoria e céascara de ancentraC|0n B'. pH de de agitacion
corridas naranja (g) inicial de fenol unidad contacto (rom)
(mg/L) (min)

19 1 0.02 3 10 120 130
27 2 0.02 3 4 60 200
11 3 0.02 87 10 60 130
10 4 0.02 87 10 60 130
1 5 0.02 3 4 60 130
3 6 0.02 3 4 60 130
4 7 0.02 87 4 60 130
43 8 0.02 3 10 120 200
9 9 0.02 3 10 60 130
36 10 0.02 87 10 60 200
35 11 0.02 87 10 60 200
14 12 0.02 3 4 120 130
31 13 0.02 3 10 60 200
33 14 0.02 3 10 60 200
7 15 0.02 3 10 60 130
34 16 0.02 87 10 60 200
38 17 0.02 3 4 120 200
12 18 0.02 87 10 60 130
26 19 0.02 3 4 60 200
28 20 0.02 87 4 60 200
25 21 0.02 3 4 60 200
29 22 0.02 87 4 60 200
44 23 0.02 3 10 120 200
41 24 0.02 87 4 120 200
45 25 0.02 3 10 120 200
16 26 0.02 87 4 120 130
15 27 0.02 3 4 120 130
17 28 0.02 87 4 120 130
42 29 0.02 87 4 120 200
37 30 0.02 3 4 120 200
23 31 0.02 87 10 120 130
18 32 0.02 87 4 120 130
2 33 0.02 3 4 60 130
32 34 0.02 3 10 60 200
20 35 0.02 3 10 120 130
13 36 0.02 3 4 120 130
39 37 0.02 3 4 120 200
48 38 0.02 87 10 120 200
5 39 0.02 87 4 60 130
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Factor 1 Factor 3

- Masa i j Factor 4
Muestra Numero biocarbén de A: . Fac.:tor 2 C:Tiempo D: Velocidad
) de . Concentracion B: pH de N
aleatoria . cascara de o : de agitacién
corridas naranja (q) inicial de fenol unidad contacto (rom)
12 (g (mg/L) (min) P
47 40 0.02 87 10 120 200
24 41 0.02 87 10 120 130
21 42 0.02 3 10 120 130
40 43 0.02 87 4 120 200
30 44 0.02 87 4 60 200
46 45 0.02 87 10 120 200
8 46 0.02 3 10 60 130
6 47 0.02 87 4 60 130
22 48 0.02 87 10 120 130

El porcentaje de remocién (PR) de los contaminantes se determiné
mediante comparacion de sus mediciones inicial y final para cada prueba

experimental, utilizando la siguiente ecuacion:

Ci— G

PR = 100

i
donde:
C;: concentracion inicial del contaminante (mg/L)

Cr: concentracion final del contaminante (mg/L)

4.2. Método de investigacion

El método de investigacion aplicado sera hipotético-deductivo, consiste
en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis y
busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que

deben confrontarse con los hechos (Bernal, 2010).

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
La poblacion en el presente estudio de investigacion corresponde a los 8

L de aguas residuales sintéticas con fenol que constituye a unidad de andlisis.

La poblacién esta constituida por un conjunto de sujetos, objetos o
hechos, que presentan caracteristicas similares, que son medibles y que

constituyen la unidad de investigacion (Naupas et al., 2014).
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4.3.2. Muestra

Corresponde a las alicuotas de 3.5 mL de aguas residuales sintéticas con
fenol, preparadas en el laboratorio de analisis quimico, a partir de agua destilada
y el reactivo de fenol.

Esta fraccibn por ser representativa de la poblacion permite la
generalizacion de los resultados obtenidos de la muestra a toda la poblacion. Por
lo tanto, se puede considerar que la muestra como la parte seleccionada de una
poblacion o universo sujeto a estudio, y que reldne las caracteristicas de la
totalidad, por lo que permite la generalizacion de los resultados. Se debe

controlar el tamafio y la seleccién de la muestra (Naupas et al., 2014).

El muestreo no probabilistico interviene el criterio del investigador para
seleccionar a las unidades muéstrales, de acuerdo con ciertas caracteristicas
que requiera la naturaleza de la investigacion que se quiera desarrollar (Naupas
et al., 2014).

Muestreo de eleccion razonada, este muestreo requiere que el
investigador posea cierto conocimiento de la poblacion de la cual se va a
seleccionar la muestra. De acuerdo con este conocimiento el investigador

proceder a seleccionar la muestra con la que va a trabajar (Naupas et al., 2014).

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de Analisis Quimico de
la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad

Nacional del Callao, en un periodo de dos meses, marzo — abril del afio 2022.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de lainformacion

En cuanto a la técnica en la presente investigacion se uso la observacién

experimental.

La observacion experimental es un proceso sistematico que busca
obtener informacion de la realidad, enfocAndose en un objeto de investigacion.
Radica en ver y percibir hechos o fendmenos pudiendo emplear diversos
instrumentos, pudiendo depender ello del fendmeno que se esta estudiando
(Alan, 2018)
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Las técnicas analiticas de laboratorio e instrumentos que se emplearon

en las mediciones se detallan en la Tabla 10.

Tabla 10

Técni

cas analiticas e instrumentos

Parametro Unidades Instrumentos Técnica

Espectrofotometro DR/4000 Método fotometrico

Fenol mg/L directo SM 5530 D.
UV-VIS (APHA, 2017)
SMEWW-APHA-
H i Medidor de pH de mesa Edge = AWWA-WEF Part
P HANNA - HI2020 4500 H+ B,
23rd.Ed. 2017
Tiempo de min Cronometro -
contacto
Veloplda_u;l de rpm Variomag POLY 15 -
agitacion

Para el analisis se utilizo el Espectrofotdmetro de DR/4000 UV-VIS, debido

a que los fenoles poseen en su estructura los grupos hidroxilo y halégenos (con

electrones no enlazantes), esta caracteristica hace que sus transiciones

electronicas se pueden observar claramente en la region UV-visible.

Los equipos, materiales y reactivos que fueron utilizados en laboratorio se

detallan a continuacion:

AN N N N N U N N NN

Equipos

Agitador magnético Variomag POLY 15

Balanza analitica

Estufa

Tamiz

Potenciometro

Espectrofotometro DR/4000 UV-VIS

Mufla

Equipo de filtracion

Bomba de vacio de laboratorio (Edwards PM13194-8103)

Desecador
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Materiales

Papel de filtro de fibra de vidrio
Vasos precipitados de 1L y 100 mL
Matraces

Céscara de naranja

Pipeta de 10 mL

Secador

Reactor de pirdlisis

Mortero

Pastilla magnética

Pipeta

Bagueta

AN NN N Y N U N N Y N N

Luna de reloj

Reactivos

Fenoles

Hidroxido de amonio al 0.5 N
Solucion de H2S04 0.1 M
Solucién NaOH 0.1 M
4-aminoantipirina
Ferrocianuro de potasio

Agua destilada

AN N N Y N N NN

Solucién tampon base

4.6. Andlisis y procesamientos de datos

Para el disefio factorial completo y la estimacion de los coeficientes para
la funcion de respuesta del porcentaje de remocion de los fenoles se utilizo el
software estadistico Design-Expert 12. La significacion de la ecuacion del
modelo estadistico, los parametros individuales y las interacciones de los
factores se evalu6 mediante andlisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en
inglés) en los intervalos de confianza del 95% (a = 0.05). Se us6 como estadistico
el p-valor y se analizé el R? y R? ajustado, Asi también, se obtuvo gréaficos de
contorno bidimensionales (2D) y respuestas de superficie tridimensionales (3D)
para el modelo estadisticos.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicos del agua sintética
La simulacion de aguas reales con contenido fendlico de la industria de

refineria estara representada por agua sintética. Las caracteristicas del agua

sintética con fenoles que se uso en el experimento fueron de 87 mg/L maximo y

3 mg/L minimo.

5.1.2. Resultados de las caracteristicas del biocarbon de céascara de
naranja en laboratorio SLAB S.A.C.
La produccion de biocarbén se elaboré mediante un horno pirolitico
automatizado donde se puede controlar la temperatura de produccién. Se
produjo un total de 150 g de biocarbon de cascara de naranja, para luego ser

llevado como adsorbente en la experiencia en la remocién de fenoles.

El biocarb6n fue analizado en el laboratorio SLAB S.A.C., la Figura 8
muestra los resultados de la caracterizacion del biocarbdén de céascara de

naranja.

Figura 8

Resultado de ensayo de espectroscopia infrarroja del biocarbén de cascara de naranja
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Tabla 11

Identificacién de grupos funcionales

Grupo

Grupos alcanos

Experimental

NUmero de onda
(cm™)

Zona de absorcion

“Torsion C-H”. 2800-2950 cm™*

2920.0 cm*

Grupo

Grupos carboxilicos

Experimental

NUmero de onda

Zona de absorcion

(cm™) 1718.9 cm?
“Estiramiento C=0". 1700 cm™
Zona de absorcién
1419.1 cm?
“Flexién C-O-H en el plano”. 1430 cm™
Grupo Grupos éteres Experimental

NUmero de onda
(cm™)

Zona de absorcion

“Torsion C-O-C” en el plano”. 1300-1000

cm?

1000.0 cm™?

Nota. Los resultados pertenecen a las muestras de biocarbdn entregadas al laboratorio SLAB

S.A.C.

5.1.3. Resultados descriptivos de los experimentos

Los resultados descriptivos permiten tener un primer acercamiento al

comportamiento de los datos obtenidos del disefio experimental. La Tabla 12

muestra los 48

tratamientos experimentales.

Los tratamientos fueron

desarrollados por triplicados y manera aleatorizada.

Tabla 12

Resultados de la matriz experimentales de los diferentes tratamientos factoriales

Factor 3

NGmero Factor 1 A Factor _ C: Factor_4 D: Remocion

de Cc_)r)centrauon 2 Tiempo Velo_(:lde_lq de fenoles
corridas inicial de fenol B:' pH de de agitacion (%)

(mg/L) unidad  contacto (rpm)
(Min)

1 3 10 120 130 45.53

2 3 4 60 200 51.74

3 87 10 60 130 95.86
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Factor 3

NGmero Factor 1 A Factor . C: Factor_4 D: Remocion
de _C(_)r_1centraC|on 2 Tiempo Velopldqq de fenoles
corridas inicial de fenol B:_ pH de de agitacion (%)
(mg/L) unidad  contacto (rpm)
(Min)
4 87 10 60 130 97.99
5 3 4 60 130 59.18
6 3 4 60 130 52.98
7 87 4 60 130 92.86
8 3 10 120 200 52.98
9 3 10 60 130 45.53
10 87 10 60 200 97.14
11 87 10 60 200 90.94
12 3 4 120 130 44.29
13 3 10 60 200 50.50
14 3 10 60 200 44.29
15 3 10 60 130 51.74
16 87 10 60 200 93.72
17 3 4 120 200 55.46
18 87 10 60 130 96.71
19 3 4 60 200 48.02
20 87 4 60 200 97.14
21 3 4 60 200 48.02
22 87 4 60 200 93.50
23 3 10 120 200 57.94
24 87 4 120 200 89.44
25 3 10 120 200 49.26
26 87 4 120 130 93.29
27 3 4 120 130 52.98
28 87 4 120 130 93.93
29 87 4 120 200 93.93
30 3 4 120 200 40.57
31 87 10 120 130 92.86
32 87 4 120 130 93.08
33 3 4 60 130 48.02
34 3 10 60 200 44.29
35 3 10 120 130 44.29
36 3 4 120 130 54.22
37 3 4 120 200 54.22
38 87 10 120 200 94.36
39 87 4 60 130 91.58
40 87 10 120 200 97.14
41 87 10 120 130 98.21
42 3 10 120 130 44.29
43 87 4 120 200 93.29
44 87 4 60 200 93.29
45 87 10 120 200 91.58
46 3 10 60 130 38.09
47 87 4 60 130 92.65
48 87 10 120 130 97.99
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De la Tabla 12 se muestra los valores descriptivos de los diferentes
tratamientos. De los tratamientos la minima remocion es 38.09% que se da en
las combinaciones de concentracion de inicial de fenol=3mg/L, pH=10, tiempo
de contacto=60 min, velocidad: 130 rpm y la m&xima remocion es de 98.21% con
combinaciones de concentracion de inicial de fenol=87mg/L, pH=10, tiempo de
contacto=60 min, velocidad: 130 rpm.

Figura 9

Efectos entre la remocion de fenoles y concentracion inicial de fenol

Factor Coding: Actual

One Factor
Fenol (%) 100 _| Warning! Factor involved in multiple interactions.
X1 = A: Concentracion inicial de Fenol %0
Actual Factors
B:pH = 742 80
C: Tiempo de contacto = 942
D: Velocidad de agitacién = 165
_ 70 _|
£
©
c
2 60
50 _|
40 _ |
30
l I l I l
3 24 45 66 87

A: Concentracion inicial de Fenol (mg/L)

Nota. Resultados obtenidos en el software estadistico Design Expert 12.

Se evidencia en la Figura 9 tiene un efecto positivo, lo que indica que para
obtener la mejor condicibn de tratamiento se requiere trabajar con una

concentracion inicial de fenol (87 mg/L), para lograr la mayor remocion de 97%
en las soluciones sintéticas de fenoles.
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Figura 10

Efectos entre la remocion de fenoles y pH

Factor Coding: Actual
actor toding: Actua One Factor

Fenol (%) 100 Warning! Factor involved in multiple interactions.

X1 = B: pH I//{

90

Actual Factors

A: Concentracion inicial de Fenol = 87 80
C: Tiempo de contacto = 87

D: Velocidad de agitacion = 158

70 _|

Fenol (%)

60 _|

50 |

I T T I T T I
4 5 6 7 8 9 10

B: pH (uni pH)
Nota. Resultados obtenidos en el software estadistico Design Expert 12.

Se evidencia en la Figura 10 tiene un efecto positivo, lo que indica que
para obtener la mejor condicién de tratamiento se requiere trabajar con pH (10),

para lograr la mayor remocion de 97% en las soluciones sintéticas de fenoles.

Figura 11

Efectos entre la remocion de fenoles vs. tiempo de contacto

Factor Coding: Actual

One Factor
Fenol (%) 100 | Warning! Factor involved in multiple interactions.
X1 = C: Tiempo de contacto .
Actual Factors
A: Concentracion inicial de Fenol = 87 80
B:pH = 10
D: Velocidad de agitacién = 137
—_ 70_|
£
©
c
& e |
50_|
40 _|
30|
T T T T T I !
60 70 80 90 100 110 120

C: Tiempo de contacto (Min)

Nota. Resultados obtenidos en el software estadistico Design Expert 12.
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Se evidencia en la Figura 11 tiene un efecto positivo, lo que indica que
para obtener la mejor condicion de tratamiento se requiere trabajar con tiempo
de contacto (120 min), para lograr la mayor remocion de 98% en las soluciones
sintéticas de fenoles.

Figura 12
Efectos entre la remocion de fenoles vs. velocidad de agitacion

Factor Coding: Actual

One Factor
Fenol (%) 100 _| Warning! Factor involved in multiple interactions.
X1 = D: Velocidad de agitacién %0 E i
Actual Factors
A: Concentracion inicial de Fenol = 87 a0
B:pH=4 ]
C: Tiempo de contacto = 66
— 70_|
£
©
[ =
g oo |
50 _|
40 _|
30|
I T T T T T T I
130 140 150 160 170 180 190 200

D: Velocidad de agitacion (RPM)
Nota. Resultados obtenidos en el software estadistico Design Expert 12.
Se evidencia en la Figura 12 tiene un efecto positivo, lo que indica que

para obtener la mejor condicion de tratamiento se requiere trabajar con velocidad

de agitacién (200 rpm), para lograr la mayor remocion de 98% en las soluciones
sintéticas de fenoles.
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Tabla 13

Resultados descriptivos de las diferentes combinaciones de los factores de estudios

Velocidad

de

Combinaciones agitacion N Media Desv.Est.  Varianza Minimo . .
Q1 Mediana Q3 Maximo

(rpm)
Concentracion inicial de feno|:3mg/|_, 130 3 53.39 5.59 31.28 48.02 48.02 52.98 59.18 59.18
pH=4 , Tiempo de contacto=60 min 200 3 49.26 2.15 4.62 48.01 48.01 48.02 51.74 51.74
Concentracion inicial de fenol 130 3 50.5 5.41 29.23 44.29 44.29 52.98 54.22 54.22
=3mg/L, pH=4 , Tiempo de
contacto=120 min 200 3 50.08 8.26 68.2 40.57 40.57 54.22 55.46 55.46
Concentracion inicial de fenol 130 3 45.12 6.83 46.67 38.09 38.09 4553 51.74 51.74
=3mg/L, pH=10, Tiempo de
contacto=60 min 200 3 46.36 3.58 12.82 44.29 44.29 44.29 50.5 50.5
Concentracion inicial de fenol 130 3 44.707 0.716 0.513 44.294 44.294 44.294 45.534 45.534
=3mg/L, pH=10, Tiempo de
contacto=120 min 200 3 53.39 4.36 18.97 49.26 49.26 52.98 57.94 57.94
Concentracion inicial de fenol 130 3 92.362 0.687 0.473 91.578 91.578 92.647 92.861 92.861
=87mg/L, pH=4 , Tiempo de
contacto=60 min 200 3 94.64 2.16 4.68 93.29 93.29 93,5 97.14 97.14
Concentracion inicial de fenol 130 3 93.431 0.445 0.198 93.075 93.075 93.289 93.93 93.93
=87mg/L, pH=4 , Tiempo de
contacto=120 min 200 3 92.22 2.43 5.9 89.44 89.44 93.29 93.93 93.93
Concentracion inicial de fenol 130 3 96.853 1.076 1.159 95.855 95.855 96.71 97.994 97.994
=87mg/L, pH=10, Tiempo de
contacto=60 min 200 3 93.93 3.11 9.65 90.94 90.94 93.72 97.14 97.14
Concentracion inicial de fenol 130 3 96.35 3.03 9.16 92.86 92.86 97.99 98.21 98.21
=87mg/L, pH=10, Tiempo de

200 3 94.36 2.78 7.73 91.58 91.58 94.36 97.14 97.14

contacto=120 min

Se observa en la Tabla 13, Q3 tiene mayores porcentajes de remocién en los resultados de los tratamientos de combinacién

de las condiciones del proceso de adsorcién; concentracién inicial de fenol, pH, tiempo de contacto y velocidad de agitacion.
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5.2. Resultados Inferenciales

El trabajo de investigacion es cuasiexperimental (un grupo control y un
grupo de tratamientos). Se realiz6 la prueba de normalidad con datos < 50
usando Shapiro Wilk para determinar la distribucion normal: p-valor > 0.05

(paramétricos).

Para analizar un disefio factorial se deben identificar los efectos
factoriales significativos y separarlos de los efectos no significativos y determinar
el error puro. Una vez que se seleccionan los términos, se puede probar la
importancia del modelo en el analisis de la varianza (ANOVA, por sus siglas en

inglés).

La Figura 13 muestra el p-valor mayor al nivel de significancia (@ = 0.05),
resultando una distribucion normal de los datos. Por lo tanto, para la evaluacion

de la hipétesis se utilizé el ANOVA.

5.2.1. Anélisis de efecto preliminares para el modelo

La Figura 13 muestra la codificacién por colores de los efectos positivos y
negativos, resultando que el factor A: concentracion de fenoles y el factor AB:
interaccion de la concentracion inicial de fenol y el pH tienen los mayores efectos

positivos.

Figura 13

Grafica de probabilidad seminormal de los efectos de los parametros de estudio.

Normal Plot

Fenol
Warning! Pure error terms not shown 99 |
i A-Concentracion inicial de Fenol
‘ ‘ ] Bps
Shapiro-Wilk test 95 A
P 3 Oco
90 3
W-value = 0.792
lue = 0.088 E 80 3 = C-Tiempo de contacto
p-value =& 2 70 ﬁé)[SVelucidad de agitacién
e
<
A: Concentracion inicial de Fenol % 50 Q
[=)
B: pH E 30 B
C: Tiempo de contacto 5 20
D: Velocidad de agitacion = E
"2 B
O B
. 7 ABD
. Negative Effects .
— Oacp
I T I T 1 ] T I
2.23 446 11.16 17.86 24.56 31.26 37.95 4465

Standardized Effect
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El diagrama de Pareto se muestra en la Figura 14, el factor A:
concentracion inicial de fenol y el factor AB: interaccion de la concentracion inicial
de fenol y el pH, resultaron mayores al limite de 3.11, corroborando que los dos

factores son los que mas influyen en la remocién de fenoles.

Figura 14

Diagrama de Pareto

Pareto Chart

Fenol

47.30 _A-Concentracwon inicial de Fenol

A: Concentracion inicial de Fenol

B: pH

C: Tiempo de contacto 3784
D: Velocidad de agitacion

L]

. Negative Effects

2838 _|

1892 |

t-Value of |Effect|

9.46

Bonjt?[runi Limit 3. 14386

000 | |U

5.2.2. Analisis de la varianza de los disefios factoriales

De acuerdo con los resultados del ANOVA, los factores A, AB, ABDy ACD
son los mas significativos porque los p-valor son menores al nivel de significancia
(e = 0.05). Mientras que los factores AC, AD, BD, CD, B, C y D no son
significativos porque los p-valor son mayores al nivel de significancia (e = 0.05).
Por lo tanto, el modelo se expresara en funcion de los factores A, AB, ABD y
ACD.
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Tabla 14

Matriz ANOVA de la remocion de fenoles

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o ] ) F-valor p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Modelo 24285.80 11 2207.80 206.49 <0.0001 significativo
A-Concentracion
23925.70 1 23925.70 2237.66 < 0.0001
de inicial de fenol
B-pH 14.99 1 14.99 1.40 0.2442
C-Tiempo de
9.87 1 9.87 0.9231 0.3431
contacto
D-Velocidad de
o 6.01 1 6.01 0.5620 0.4583
agitacion
AB 132.85 1 132.85 12.43 0.0012
AC 19.15 1 19.15 1.79 0.1892
AD 33.47 1 33.47 3.13 0.0853
BD 3.55 1 3.55 0.3318 0.5682
CD 30.40 1 30.40 2.84 0.1004
ABD 49.97 1 49.97 4.67 0.0374
ACD 59.84 1 59.84 5.60 0.0235
Residual 384.92 36 10.69
no es
Falta de ajuste 15.76 4 3.94 0.3415 0.8479 o
significativo
Error 369.17 32 11.54
Total 24670.72 47

La Figura 15 muestra la grafica de contorno, donde la concentracion inicial
de fenol mayor que 50 mg/L y pH mayor 8.8, conllevan a una remocion de fenoles
entre 80 y 90%.
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Figura 15

Grafica de contorno de remocion de fenoles respecto a la concentracion inicial de fenol y
pH

Grafica de contorno de Remocidn de Feno vs. Concentracion de; pH

Remacion de
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La Figura 16 muestra la grafica en 3D de la interaccién de la concentracion
de inicial de fenol y el pH, se muestra que a mayor concentracion de fenol mayor

remocion de fenol y que existe mayor remocion de fenol a pH 10.

Figura 16

Gréfico de efecto de la concentracion inicial de fenol y el pH

3D Surface

Fenol (%)

B: pH (uni pH)
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5.2.3. Analisis del modelo estadistico

La ecuacion en términos de factores codificados se usG para hacer
predicciones sobre la respuesta para niveles de cada factor. De forma
predeterminada, los niveles altos de los factores se codifican como +1 y los
niveles bajos se codifican como -1. La ecuacion codificada de la interaccion de

esta investigacion es la siguiente:

% Remocién de fenoles = + 71.94 + 22.32A - 0.55B + 0.45C + 0.35D+
1.66AB -0.63AC -0.83AD + 0.27BD + 0.79CD - 1.02ABD - 1.11ACD

Para el ajuste del modelo se analiz6 los indicadores de ajustes del disefio
experimental. La Tabla 15 muestra que el R2 de 0.9844 esta razonablemente de

acuerdo con el R? ajustado de 0.9796; es decir, la diferencia es inferior a 0.0048.

Tabla 15
Indicadores de ajuste del disefio factorial del experimento

% Remocion de

Indicadores
fenoles
R2 0.9844
R2 ajustado 0.9796

5.2.4. Pruebas pos-hoc del modelo

a. Analisis de la normalidad

La Figura 17 muestra una distribucién de los errores con un ligero sesgo,
la tendencia de la gréafica de probabilidad normal al lado izquierdo implica la
distribucion de los errores lo cual se muestra delgada; es decir, los residuales
negativos no son tan grandes (en valor absoluto), concluyendo que esta grafica

Nno muestra una desviacion marcada de la distribucion normal.
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Figura 17

Grafica de la normalidad
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b. Homogeneidad de la varianza

En la Figura 18 se muestra los valores residuales y los valores ajustados
para los datos del % remocién de fenoles, se evidencia 2 estructuras inusuales,

pero no presentan una tendencia.
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Figura 18

Supuesto de homogeneidad de la varianza

Residuals vs. Predicted
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c. Residuales en secuencia en el tiempo

La grafica de los residuales en el orden temporal de la recoleccion de los
datos es util para detectar correlaciones entre los residuales. Una tendencia a
tener corridas de residuales positivos y negativos indica una correlacion positiva.
En La Figura 19 se muestran los residuales y la secuencia en el tiempo de la
recoleccion de los datos para el experimento de la remocion de fenoles, no hay
razon para sospechar cualquier alteracion de los supuestos de independencia o

de una varianza constante.
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Figura 19

Grafica de los residuales en secuencia del tiempo
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion con la hipotesis general
Ho: El proceso de adsorcion con biocarbon de cascara de naranja a escala

laboratorio no remueve los fenoles de una solucion sintética.

Hi: El proceso de adsorcion con biocarbon de cascara de naranja a escala

laboratorio remueve los fenoles de una solucion sintética.

El proceso de adsorcion con biocarbon de céscara de naranja a escala
laboratorio remueve los fenoles de una solucion sintética, a través del parametro
de operacion de concentracion inicial de fenol. Se rechaza la hipétesis nula (Ho)

y acepta la alternativa (Hz).

6.1.2. Contrastacion con la hipotesis especifica 1
Ho: El parametro de operacion de la concentracion inicial de fenol no tiene

un efecto significativo en la remocién de fenoles de una solucion sintética

Hi: El parametro operacion de la concentracion inicial de fenol tiene un

efecto significativo en la remocion de fenoles de una solucidn sintética.

Segun la Tabla 14 se observa gue el efecto de la concentracion inicial del
fenol tiene un efecto significativo (P-valor < 0.0001) en la remocién de fenoles;

por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y acepta la alternativa (Ha).

6.1.3. Contrastaciéon con la hipotesis especifica 2
Ho: El parametro de operacion del pH no tiene un efecto significativo en la

remocion de fenoles de una solucién sintética.

Hi: El parametro de operacion del pH tiene un efecto significativo en la

remocion de fenoles de una solucién sintética.

Segun la Tabla 14 se observa que el efecto del pH no tiene un efecto
significativo (P-valor = 0.2442) en la remocion de fenoles, dado que el P-valor es
mayor al nivel de significancia (a = 0.05); por lo tanto, se acepta la hipétesis nula

(Ho) y se rechaza la alternativa. Sin embargo, la Tabla 14 muestra que el pH es
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significativo (P-valor = 0.0012) cuando interacttia con la concentracion inicial de

fenol.

6.1.4. Contrastacion con la hipotesis especifica 3
Ho: El parametro de operacion del tiempo de contacto no tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucién sintética.

Hi: El parametro de operacion del tiempo de contacto tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucion sintética.

Segun la Tabla 14 se observa que el efecto del tiempo de contacto no
tiene un efecto significativo (P-valor = 0.3431) en la remocién de fenoles, dado
que el P-valor es mayor al nivel de significancia (a = 0.05); por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la alternativa. Sin embargo, la Tabla 14
muestra que el tiempo de contacto es significativo (P-valor = 0.0235) cuando

interactta con la concentracién de inicial de fenol y con la velocidad de agitacion.

6.1.5. Contrastacion con la hipotesis especifica 4
Ho: El pardmetro de operacion de la velocidad de agitacion no tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucién sintética.

Hi: El parametro de operacion de la velocidad de agitacion tiene efecto

significativo en la remocion de fenoles de una solucion sintética.

Segun la Tabla 14 se observa que el efecto de la velocidad de agitacién
no tiene un efecto significativo (P-valor = 0.4583) en la remocién de fenoles, dado
gue el P-valor es mayor al nivel de significancia (a = 0.05); por lo tanto, se acepta
la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la alternativa. Sin embargo, la Tabla 14
muestra que la velocidad de agitacion es significativa (P-valor = 0.0374) cuando

interactlda con la concentracién inicial de fenol y con el pH.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares
6.2.1. Para la remocion de fenoles de una solucion sintética mediante el
pardmetro de operacion de concentracién inicial de fenol.
Ververiy Goula (2019) en su estudio “Subproducto de cascara de granada
y de naranja como nuevos biosorbentes de compuestos fendlicos de aguas
residuales de almazara”, menciona que en un proceso adsorcion con cascara de
granada (concentracion inicial 0.01 g/mL) y cascara de naranja (concentracion
inicial 0.02 g/mL) obtuvieron eficiencias de remocion de fenoles totales mayores
que 93.13% y 89.59%, respectivamente. Mientras que en el presente trabajo de
investigacion se obtuvo que para las concentraciones iniciales de 3 mg/L y 87
mg/L resultaron eficiencias de remocion mayores que 38.09% y 89.44%,

respectivamente.

6.2.2. Para la remocion de fenoles de una solucion sintética mediante el
parametro de operacion del pH.

Ververiy Goula (2019) en su estudio “Subproducto de cascara de granada
y de naranja como nuevos biosorbentes de compuestos fendlicos de aguas
residuales de almazara”, menciona que en un proceso adsorcién con cascara de
granada y cascara de naranja a pH 4.75 obtuvieron eficiencias de remocion de
fenoles totales mayores que 93.13% y 89.59%, respectivamente. Mientras que
en el presente trabajo de investigacidon se obtuvo una remociéon mayores que
40.57% a pH 4.

Hairuddin et al. (2019) en su estudio “Ruta potencial del biocarbén
magnético de palmiste para la remocion del fenol en aguas residuales’,
menciona la condicion 6ptima obtenida a pH 8 eficiente remocién de fenol igual
a 93.39%. Mientras que en el presente trabajo investigacion se obtuvo una

remocién de 97% con pH 10.

6.2.3. Para la remocién de fenoles de una solucion sintética mediante el
parametro de operaciéon del tiempo de contacto.

Hairuddin et al. (2019) en su estudio “Ruta potencial del biocarbén
magnético de palmiste para la remocion del fenol en aguas residuales’,

menciona que la condicion Gptima obtenida a tiempo de contacto de 60 min con
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eficiente remocion de fenol mayor a 93.39%. Mientras que en el presente trabajo
de investigacion se obtuvo una remociéon de 97.14% con tiempo de contacto de

60 min.

Lunagariya et al. (2022) en su estudio “Aplicacion del método Taguchi en
el proceso de adsorcion de carbon activado para la eliminacion de fenol de las
aguas residuales del gasificador ceramico” menciona la condicién experimental
Optimo con tiempo de contacto de 30 min tiene la mayor remocién de fenol de
96.0%. En el presente trabajo de investigacién se obtuvo una remocion de

97.99% con tiempo de contacto de 120 min.

6.2.4. Para la remocion de fenoles de una solucion sintética mediante el
parametro de operacién de la velocidad de agitacion.

Hairuddin et al. (2019) en su estudio “Ruta potencial del biocarbon
magnético de palmiste para la remocion del fenol en aguas residuales’,
menciona que la condicion optima con velocidad de agitacion 180 rpm tiene la
mayor remocién de fenol igual a 93.39%. En el presente trabajo de investigacion
para una velocidad de agitacion de 130 rpm se obtuvo la mayor remocién de
98.21%.

6.3. Responsabilidad ética

La presente tesis titulada, “Evaluacién del Proceso de Adsorcién con
Biocarbon de Cascara de Naranja a Escala Laboratorio en la Remocion de
Fenoles de una Solucidon Sintética, 2022” los tesistas sefialan que su
responsabilidad ética, respeto, equidad y honestidad, cumplen fielmente con su
autenticidad y confiabilidad en su fondo y forma con respecto a la autoria de otros
estudios, con el cadigo de ética de investigacion aprobado por RDU N° 210-
2017-CU, asi como con la directiva N° 013-2018-R, ambas establecidas por la

Universidad Nacional del Callao.
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CONCLUSIONES

e Se evaluo el proceso de adsorcion con biocarbon de cascara de naranja
a escala laboratorio en la remocion de los fenoles de una solucion
sintética. A partir de los tratamientos realizados se obtuvo una minima y
maxima remocion de 38.09% y 98.21%, respectivamente.

e Se determind el efecto del parametro de operacion de concentracion
inicial de fenol en la remocion de los fenoles de una solucion sintética. Su
efecto fue significativo.

e Se determiné el efecto del parametro de operacioén de pH en la remocion
de los fenoles de una solucién sintética. Su efecto fue no significativo.

e Se determind el efecto del parametro de operacion del tiempo de contacto
en la remocion de los fenoles de una solucion sintética. Su efecto fue no
significativo.

e Se determind el efecto del parametro de operacion de la velocidad de
agitacion en la remociéon de los fenoles de una solucion sintética. Su

efecto fue no significativo.

Aporte: Encontrar el mayor porcentaje de remocion de fenoles en
condiciones 6ptimas de operacion (concentracion inicial de fenol, pH, tiempo de

contacto y velocidad de agitacion) con biocarbdn de cascara de naranja.
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RECOMENDACIONES

Trabajar empleando el disefio factorial completo, mayor a 3 réplicas por
combinacion de tratamientos para disminuir el porcentaje de error en los
valores experimentales.

Trabajar con soluciones en pH medio basico, para obtener mejores
resultados de remocion.

Trabajar con menor velocidad de agitacion y tiempo de contacto, para
obtener mejores resultados de remocion con la homogenizacion del
adsorbato y adsorbente.

Continuar con la investigacion y aprovechar las propiedades
fisicoquimicas del biocarb6on como alternativas de tratamiento de
adsorcién de bajo costo. EI empleo de biocarb6n de cascara de naranja
es sostenible para el proceso de remocién de remocion de fenoles.
Realizar microscopia electronica de barrido (SEM) fotografias al
biocarbon de cdscara de naranja después del proceso de adsorcion, para
poder evidenciar la estructura interna.

Realizar estudios del proceso remocién de fenoles con factores como
dosis de coagulante, pH, tiempo de contacto y otros.
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ANEXOS

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO METODO
Evaluar los efectos del proceso de El proceso de adsorcion con Independiente: Condiciones de Concentracion mg/L Espectrofotometro
adsorcion con biocarbén de cascara biocarbén de cascara de naranjaa Proceso de operacién inicial de fenol DR/4000 UV-VIS
de naranja a escala laboratorio en la escala laboratorio remueve los adsorcién con
remocion de los fenoles de una fenoles de una solucién sintética, biocarbon de o )
solucién sintética, 2022. 2022. cascara de naranja pH Medio acido Medidor de pH de mesa
Medio basico Edge HANNA - HI2020
Hipotético-
Tiempo de Min Cronémetro deductivo
contacto
Velocidad de rpm Agitador magnético
agitacion (Variomag POLY 15)
OBJETIVOS EXPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO METODO
* Determinar el efecto de la * El parametro de operacion de la Dependiente: Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje Formula
condicién de operacion de concentracion inicial de fenol Remocién de remocion de fenoles remocion de
concentracion inicial de fenoles en la tiene efecto significativo en la fenoles fenoles
remocion de los fenoles de una remocion de fenoles de una
solucion sintética. solucion sintética.

* Determinar el efecto del parametro  « El parametro de operacion del

de operacion del pH en laremocion  pH tiene efecto significativo en la

de fenoles de una solucion sintética. remocion de fenoles de una
solucién sintética.

Hipotético-
deductivo
* Determinar el efecto del parametro  « El parametro de operacion del
de operacioén del tiempo de contacto  tiempo de contacto tiene efecto
en la remocion de fenoles de una significativo en la remocién de
solucion sintética. fenoles de una solucion sintética.

* Determinar el efecto del parametro + El parametro de operacion de la

de operacion de velocidad de velocidad de agitacion tiene
agitacion en la remocion de fenoles  efecto significativo en la remocién
de una solucion sintética. de fenoles de una solucion

sintética




ANEXO 2 Informe de ensayo IE-090522-01-04 de caracterizacion de
biocarbén de cascara de naranja

O S La b SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratorio de ersayg e investigacion

INFORME DE ENSAYO
IE-090522-01-04
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente ¢ LUZ ALEJANDRA MONTES LEANDRO
1.2 RUCDOMI : 71510084
2. FECHAS
21 Inicio : 10 de mayo de 2022
22 Fin v 13 de mayo de 2022
23  Emmision da inforrme © 13 de mayo da 2022

3. COMDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

31 Temperalura : 22°C
3.2 Humedad Relaliva D B%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

4.1 Ensayo solictads/ :  Espacirescopia Infrarroja FTIR
Técnica ulilizada

5. DATOS DE LA MUESTRA ANALZADA

51 Codiga de Muestra . B-3859

52 Tipo de Muesira . BIOCARBON NARANJA 500°C

53 Descripcidn : FIARN-PROYECTC DE TESIS I CICLO TALLER 2022
54 Lot Mo Pracisa

55 Fechade Fabricacibn  ©  No Pracisa

56  Muestrao  Muestreads par el Clignta

—  Los Resuliados pertenecan a las muesies enfregadas al laborstona.

—  (ueda prohibida la copia pandal de este informe sin &l consenimienta par escrito de SISTEMA DE SERVICIOS ¥
ANALISIS QUIMIDDS BAC.

S aulmico
caP. 1337

INFORME DE ENSAYO |E-090522-01-04 Pagina 1 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono {51-1) T 6212 - 945404763
www.slabpery com | contactofslabperu.com
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® S S Lﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratono de eraayo & investigacion

6. RESULTADOS
6.1. RESULTADOS OBTENIDOS DE ENSAYO DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
—  Equipo Utilizado: Espectrofotometro Infrarrojo - Perkin Elmer

—  Software: Perkin Elmer Spectrum 10
- Rango de Prueba: Intervalo de nimero de onda 380 cm' a 4000 e

% E 2 g
g | I |
g
frﬁw
l [
2 /
g
k]
g
2
g
poR
3800 W00 2000 Juoc 1600 1009 800

Nota: Lado Horizontal (Nimero de Onda cmr')-Lado Verfical (Transmitancia %)
Figura N°1: Espectro Infrarrojo de la muestra

Tabla N°1: IDENTIFICACION DE GRUPOS FUNCIONALES

GRUPO GRUPOS ALCANOS Experimental
Nimero de onda Zona de absorcidn 2920.0 cr!
{em™) “Torsién C-H'. 2800-2950 em™’ i

GRUPO GRUPOS CARBOXILICOS Experimental
Nomero de onda Zona de absorcidn

(em-1) “Estiramiento C=0". 1700 cm-* 17189 om
Zona de absorcidn

“Flexién C-O-H en el plano”. 1430 et WiR1cmd

GRUPO GRUPOS ETERES Experimental
Nomero de onda Zona de absorcién

(em-) * Torsién C-0-C". 1300-1000 e 10008 em1

~  Los Resuliados pertenecen a las muestras entregadas al laboratono
~  Queda prohibida la copia parcial de este informa sin el consantimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

“FIN DEL DOCUMENTO"

CQP. 1337

INFORME DE ENSAYO |E-090522-01-04 Pagina 2 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 - 949494763
www slabpery com / contacto@slabperu.com
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ANEXO 3 Ficha técnica de medidor de pH de mesa EDGE HANNA - HI2020

u HkNNP\ Ficha Técnica del Producto Medidor multiparametro edge® (Kit de pH)
l insiruments Hanna Instruments SAS

www_hannacolombia.com

Medidor multiparametro edge-
® (Kit de pH)
HI 2020

Descripcién
Hanna Instruments se enorgullece en presentar el mas innovador pH metro en el mundo: edge *.

El innovador disefio edge, expresa la visién de Hanna en cuanto a capacidad de disefio, produccion integrada e
Investigacién y desarrolio de clase mundial. edge es un equipo que mide pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto y es
increiblemente facil de usar para lo cual nuestro equipo de trabajo utilizo todo su conocimiento en el desarrollo de esta nueva
tecnologia.

Especificaciones

Especificaciones de pH

Hanna Instruments SAS 1
www_hannacolombia.com
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“Hi! ‘ HkNNR Ficha Técnica del Producto Medidor multipardametro edge® (Kit de pH)
| i‘]slrurm”s Hanna Instruments SAS

www_hannacolombia.com

Rango mado estandar: -2.00 a 16.00 pH, -2.000 a 16.000 pH; #1000 mY
modo basico: -2.00 a 16.00 pH; £1000.0 mV
Resolucién mado estandar: 0.01 pH; 0.001 pH
mado bésico: 0.1 my
Precision (@25°C/TT°F) #0.01 pH; £0.002 pH; £0.2 mV
Puntos de Calibracidn 5 en modo estdndar, 3 in modo basico
Buffars de Calibracidn modo estandar: 1.68, 4.01, 6.86, 7.01, 9.18, 10.01, 12.45 y dos buffers personalizados

modo basico: 4.01, 6.86, 7.01, 918, 10.01
Compensacién de Temperatura ATC (-5.0 to 100.0°C; 23.0 to 212 0°F)"

Diagnésticos de Electrodo modo estindar: estado de la sonda, tiempo de respuesta y fuera del rango de
calibracién
Diagndsticos de vidrio y unidn de referencia (solo HI 11311 y HI 12301)

* Los limites de Temperatura seran reducidos a los limites de la sonda/sensor
** con la funcién de compensacidn de temperatura desactivada

Accesorios
Electrodos

« HI 11310, Electrodo de pH rellenable con sensor de temperatura, cerdmica simple y doble unidn. Recomendado para
Laboratorio y uso general.

+ HI 11311, Electrodo de pH rellenable con sensor de temperatura, cerdmica simple, doble unidn y matching pin.
Recomendado para laboratorio y uso general.

+ HI 12300, Electrodo de pH con sensor de temperatura, unién doble, relleno de gel v cuerpe de PEl. Recomendado para
aplicaciones en campo.

» HI 12301, Electrodo de pH con sensor de temperatura, unién doble, relleno de gel, cuerpo de PEI y matching pin.
Recomendado para aplicaciones de campo.

» HI 10530, Electrodo de pH rellenable con punta cdnic, sensor de temperatura, triple cerdmica, una unidn y vidrio de baja
temperatura. Recomendado para grasas, cremas y muestras de suelo.

« HI 10430, Electrodo de pH rellenable con doble unidn, cerdmica individual y vidrio de alta temperatura. Recomendado para
pinturas, disolventes, Acidos y bases fuertes, muestras de alta conductividad y tampdn Tris.

+ HI 763100, Electrodo de conductividad con sensor de temperatura. Recomendado para uso general.

+ HI 764080, Electrodo de oxigenc disuelto con sensor de temperatura. Recomendado para uso general.

Accesorios

« HI 2000BC, Cuna sobremesa para Egde.

« HI 2000WC, Cuna de pared para Egde.

« HI 7T6404B, Soporte para electrodo para Edge.

« HI 751100230, Fuente alimentacidn LUPS para Edge

Hanna Instruments SAS 2
www_hannacolombia.com
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=
- HRNNP\ Ficha Técnica del Producto Medidor multiparimetro edge® (Kit de pH)
l instruments Hanna Instruments SAS

www.hannacolombia_com

Como pedir
HI 2020-01 (115V) y HI 2020-02 (230V), kits de pH incluyen:

» HI 11310 = Electrodo de pH rellenable con sensor de tempearatura y cuerpo de vidrio
« 2 sachets de soluciones buffer pH 4

= 2 sachets de soluciones buffer pH 7

» 2 sachets de soluciones buffer pH 10

» Soluciones de limpleza de electrodos

« Certificado de Calidad

Ventajas

« Delgado, Disefio de peso liviano

» Multiparametro (Capacidad de medir pH , CE y OD)

» Tecnologia de monitoreo del electrodo de pH (Sensor Check y Cal Check)
» Miltiples puntos de Callbracién

» Sansor de Tempearatura incorporado en todos los electrodos

«» LCD Grande y de facil lectura

« Pantalla Capacitiva

+ Doble puerto USB

« Caracteristica GLP

» Bateria Recargable

Video

Ver Video

Hanna Instruments SAS 3

www._hannacolombia.com
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ANEXO 4 Ficha técnica de agitador magnético (VARIOMAG POLY 15)

Mezcladoras Thermo Scientific Variomag Poly 15 y multipunto

Estas mezcladoras de transmision inductiva Variomag ofrecen nuestras conocidas
caracteristicas libres de mantenimiento y desgaste en una plataforma multipunto
totalmente sincronizada.

ideales para aplicacionas de andlisis de deteccion m
" purtos o8 m

ficies da tr=bajo grandes, planas y faciles de hmpiar

Mezcladora multipunto Variomag Poly 15

Cantrol preciso por microprocasader con indicador digital brillante
Permite recuparar faciimente los Gitimos ajustes utilizados
Resistente carcasa de acero inoxidable con revestimianto de polvo
Velocidades de mezcla da hasta 930 rpm

Permite procesar 15 vasos de pracipitados da 290 mi o 6 matraces
dell

5 ¥ p=ra otra

aplicacicnas que requisran

Variomag multipanto 1S

Mezcladora multipunto avanzada Variomag 6/15

* Grado de proteccidn: PB4; se limpian faciimente con agua cormente
* Control preciso por microprocesador con indicador digital brillante

» Carcasa de acero inaxideble harmética, facil da limpiar y resistente a
los productos quimicos

Parmite recuparar fécilimente los ditimes ajustas utilizados

Los ajustes de potencia regulables estan saparados del control de la
velocidad

- Disminuye &l consuma de energla

- Disminuye ia produccion de calor

Mezxla fluida y uniforme a velocidades tan bajas como de 80 rpm
Velocidades de mezcla de hasta 2000 rpm

* VolGmenes de mazcla da hasta 3 L por multipunto

N Posciones | ; lwyﬁp |w Clase de Austesde | Dimensiones | Peso

domexts |PelecR | e | ipm) proteccitn | potencia (W] | (AnxFox All mm) | (kg)
Poyis  [15  scossses [woze0v 1w [P [0 |u0xe0xs 6
Multgsin | 6 (00SS7 | 100200V 02000 | IPes SA0NS20 | 200x420x35 |75
Multigento 15 | 15 |so00as3@ | 100240V | 80-2000 IP54 S0NSZ0 | 200x420x35 |15

Las condiciones da funcionamiento son de -10 3 +80°C con un 95% da HR

Las unidades de 100-240 V contienen un conjunto de cable con varios enchufes
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ANEXO 5 Ficha técnica de espectrofotoémetro DR/4000 UV-VIS

DR/4000 uv-vis

Spectrophotometer

The totally integrated, complete laboratory testing solution
that makes analysis easy, accurate and more
convenient than ever before.

Be Right™
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s, Methods,

The table below lists test ranges, methods of analysis and ding reagent sets for the DR/4000

Swmmmmemlﬂmhmkhdmhﬂnmuls with the instrument.
The ranges are given for the precalibrated instrument readout; higher ranges can be by sample dilution.
Test Method DR/4000 Range EDL*** Cat. No.
Aluminum L eramas 0-0.800 mglL. Q008 22420-00
Aluminum____ ! ma;nhl 0-0250 m;{h 000 26037-00
Aluminum, UnCel™ - Chromazural S° 002 - 0.50 o HCT 15031+
Ammania, Free (Menoehioramine and Nitregen)  Indophessl 0.02-0.50 mg/L - 28797-04
Ammonium, UniCel™ X w 0.05-1.50 mall. Q0s HIC
Ammonium, UaCall™ Indophen 7 1.50-450 15 HIC 102
Arsenic mw 0-0200 m NA =
Basium 0-100 mgll NA 12064-65
Badium (Acculac?) M 0-100 mg/L NA 25130-25
EBenzotriazole LV Photolysis 0-160 mall [1k] 21412-99
Boron Carmine 0-14.0 mall. a4 14170-93
Bocoe, LA Asamethine-H 0-150 mgll Q02 26663-00
Bromine Do 0-4.50 mall. 00 2105669
Bromine (AccuYac*] DR 0-4.50 malL 002 25030-25
m ‘ 0-20 pglL 13 gl 22422-00
Cadmium, UniCel™ Cadion/CN- -0.30 am HCT 15454
Chkacamine. mono. LR Indophenal 0-4,50 mgll a8 28022-46
Chloramine, mona, HR Indophenal 0-10.0 mglL Q) 2805)-45
Chloride Mercuri Thiocyanate 0-25.00 mglL 024 23196-00
Chlasine, free ) 0-200 a0t 23055-63
Chlorine, free \ac*] (USEPA) [1;1] 0-2.00 mall Q01 25020-25
Chlarine, frez, Test "N Tube™ DFD 0-5.00 mall 04 205545
Chiorine, free, HR or 0-5.00 malL a0 14070-99
Chlarine, tatal (USEPA) i) 0-2.00 aot 21056-83
Chlatine, total Vac®] (USEPA) DFD 0-2.00 mall [ 2503075
Chiorine, total, Test *N Tube™ DFo 0-5.00mg /L (1) 2305645
Chlorine, total, ULR (USEPA) DR 0-500 g/t as?l 25630-00
Chlavine. total, HR DD 0-5.00 mall 14064-99
ine. dicxide ;1) 0-5.00 mg/L. a4 27708-00
Chlonm dicnide [Acaudact] DR 0-5.00 o 27710-00
ine dicxide, LR Cnl Red 0-100 ae 22423-00
Cﬂkmne dioxide, MR Direct Reading 0-50 Q6 -
Chiatine dicxide, HR Direct Reading 0-1000 mglL. 2 -
g 3 Ty Acetone Extraction - = 27480-00
romium, hexaalent 1L5-Diphenylcarbatydraride L 0006 12710-99
Chromium, hexinalent {AccuVact] (USEPA) LE-Diphenylcarbotpdrazide 0-0.700 sz Q005 $050-25
Chromium, hexsnalent {for sail) 1,5-Diphenylcarbobydraride 0-0.700 mglL Q006 ;ig?g
Chromium, total Alkaline Hypobromite Oxdation 0-0.700 maiL. 0000 22425-00
Chromium, LiniCell™ HaP0, isulfate, Dighenyicartazide 003 -1.00 ai HCT 1564+
Chrotium, trovalent. Colorimetric 0-200g/L algl
Cobalt PAR 0-2.00 mglL Q07 26516-00
Calor ADMIL 0-250 units Pi-Co 3 ADMI =
Color, Gardner ASTM D 6166-97 1-18 units - -
Coloe, True and Appace Platinum-Cohait 0-500 units 2 units Pr-Co. -
Coloe, Tristimulus and Cbrmucmt ASTM E 308-95 = = =
Color, Yellowness index ASTM E 311-96 - = =
Copper (USEPA) Bicinchoninate 0-5.000 mglL 0021 2)058-63%
Copper [AccuViac®) (USEPA) Bicinchoninate 0-5.000 i Q020 25040-25%
Copper Porphyrin 0-2100. 14 pall. _26033-00
Copper, autocataiytic Colorimetric 0-2.0080L == 1042-56
Copper, UimiCell™ Bathocuproin 0.1 - 600 a1 HCT 1635+
Cyanide Pﬂum—znnm 0-0240. mglL. Q0003 24302-00
Detergents, Sal Vielet 0-0275 0005 24468-00
Fluoride mugenx Saluhcld (USEPA) SPADNS 0-200 Q02 444-48+5
Fluoride [AccuVac®] (USEPA] SPADNS 0-2.00 an 25080-25%+
Fluaride, LniCal™ SPADNS 01-15 al HCI 132
Formaldende MBIH 0-500 pgll. 6 pall 22577-00
Hardness, total ULR Ehlmpmgzum 0-1000 pall 4 pofl 26031-00
Hardness, cakium and magnesium as C300, Calmagite imetac 0-4.00 a0g 23193-00
Hydrazine p-Dimethylamnabenzaldehyde 0-600 pg, 24 ﬁk 1790-32
Hydrazine (AccuMdac®] B-Dmrm intenzaldehyde 0-600 43 25240-25
ledine 0-7.00 malL. an 23056-69
ledire [Acculac®) DR 0-7.00 mafl D4 25030-25
lson FersuZine® 0-1.400 Q004 2301-66
lson, ferrous L10-Phenanthroline 0 L Q006 1037-69
fermus (Accaact] 1.10-Prenanthraling 0-3.000 mg/L 0007 25140-25
lson, tatal (USEPA) FermoVer® 0-3.000 mg/L. 0008 23057-63%
leon, total {AccuVac®) (USEPA) FersVer® 0-3.000 mglL. 0007 25070-
lron, total Ferroha™ 0-1800 0025 25448-00
lron, total 1PIZ 0-1.800 mglL. 002 26087-99
Lz0n, tata) (Accubact) 1PIZ 0-1.800 mg/L. Q008 25%00-25
o Phenanthroline 0.1-500 al HCT 1594+
Dithizane. 0-300 pgit 3 gl 2243)-00¢
Lead (LeadTrak™) Fast Column Extraction 0-150 pglt 2 pglt 23750-00
Lead, UniCel™ O 0.1-200 (18] HCT 15234+
Manganese, LR PAN Method 0-0.700 ﬂl Q005 2651700
Manganese. HR (USEPA} Fecdate Quidaton 0-200 a1 2
Mercary Cold Vapor 2.1-25 pall o1 pglt 28583-00
Metals Prep Set, UniCell® - - HCT 20084+
Molybdenum, Molybdate, LR Temary Complex 0-3.00 malL. 003 24494-00
Molybdenum, Molybdate, HR Mercaptoacetic Acd 0-500 malL al 26041-00
Mahybdenum, Molybdate, HR {Accutac?) Mercaptoacetic Acd 0-50.0 ma/L ol 25220-25
Monochiccamine Saliclate 0-050 apca 26184-00
Mmoduomnwm\h:'l Sslolate. 0-050 mall a0od 25210-28
Monochiceamios {Free Ammonia and Nitrogen) Indophenal 0.02-0.50 mglL - 28797-04
Nuckel (USEPA) Heptoxime 0-1.80 mgll a0l
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Rcagent Sets and Ranges

Parameters marked (USEPA] are USEPA mnmln-yberquhdonsmmeedues
Wmmmkk&dhamﬁnmddmgmmdnw&smm
Test DR/4000 Range EDL™* Cat. No.
Nickel " 0-1.000 mall 0005 mzs—m
Nickel sutoeatalytic 2 0-200 &&g. 0os gl 4321-98
Nicked UniCeil™ 7 0.1-600 01 HCI 1674+
Nitrate, UniCeil™ 1.0-60.0 mgiL 10 HCT 106
Nitregen, Immnma (USEPA) 0-2.500 mglL omz 24582-00+ 1
Nitregen, sm 0-0.80 mg/L 003 22437-00
Nitregen, )mmomlLR Test ‘N Tube™ 0-2.500 0031 _2E045-45
Nitregen, ammonia HR Test ‘N Tube™ 0-50.0 mgil. (13 26063-45
Nitrogen, M and free A 0.02-0.50 mafL = 28797-04
Nitregen, Nitrate 0-10.2 mgiL 02 23213-53
Nisregen, Nisrate, LR 0-0.50 mg/L 001 24298-00
Nitregen, Nitrate, MR 0-5.0 mg; ol 21061-69
Nitregen, Nitrate, MR {AccuVac®) 0-5.0 mg/L ol 25110-25
Nitregen, Nitrate, HR 0-30.0 wl Qs 21061-69
Nitregen, Nitrase, HR (AccuVac®) 0-30.0 mgiL 03 _25130-25
Nitregen, Nitrate HR Test N Tube™ 0-30.0 mg/L 02 26053-45
Nitregen, Nitrite, LR { 0-0.3000 malL 0.0008 21071-63
Nitregen, LR {AccuViac®) (USEPA) 0-0.3000 mall. 0.004 25120-25
Numgen. Nitnte. LR Test N Tube™ 0-0.5000 mall 00013 _26083-45
Nitregen, Nn!nlg HA 0-250 mglL. 1 21075-69
Nitregen, tota Alkaline Digest/Dimethylphenal s HCT m*
Nitregen, lo!al mgamt Test 'N Tube™ Titanium Trichloride Reduction 0-25.0 myg, 03 %gz::g
Nitregen, tota) Test 'N Tube™ Persu¥ate Digestion 0-25 2 26722-45"
Nmem total, HR Test N Tube™ Persuffate 8.'35»” 10-15?’ L 7 27141-00"
Numen. total Kpeldahl er 0 150 12 24953-001
Organics Constituents, uv Absmmg g&cl ol = 26415-53
en desmand, cheaical tor Digestion 0~40 02 24158-25"
8;;3:« demand, chemnl lUSEPA] Reactar D;gnum 0-150 mall_ 11 _21258-25"
Oxygen demand, chemecal, HR (USEPA) Reactor Digestion 0-1500 mafl. 3 21269-25
Oxygm demand, chemical, HR Pus Reactor Digestion 0-15.000 mall. 30 24159-25"
demand, chemical Mai 101 Digestion 20-3000 E'L 4 26234-25°
Omendmmml&mvrj Indigo Carmine 0- 30 gl 25010-25
Oxygen, dssolved, HR HADO. 0-15.0 mgiL o1 25150-25
m:hdm Snvgizﬂ {Accuac®] mﬂm 0-40.0 mg/L 02 25150-25
ers. ko 0-500 s 4466-00
Qzone, LR Iﬁ\mﬁ Indigo 0-0.25 mg/L. Q‘?ﬁ 25160-25
Qzone, MR [AccuVac®) Indigo 0-0.75 mg/L 0.01 25170-25
Ozoce, HR {Accubac®) lg‘yo 0-150 'ﬁd} 0.008 25180-25
adium -Dimettrddithooxamide 0-250 = 23123-00
PCE [in soill Immunozssay - =
#Ammmwnne 0-0.200 mglL 0.001 22433-0011
Phosphate, UniCall™ Digesten - Malybdate/Ascorbic Acid 1.5-15.0 mg 15 HCT121"
Fhasphate, LinCelf™ Digestson - MolybdatejAscarbic Acid £.0-80.0 6 __ HCT122°
honates Persulfate/UV Oxidation 0 2.5D 10 0-125 mgil 0.045-225 2429700
Phosphores, acid bydrolyzable, Test "N Tuber™ Ascanbic Ackd with Acid Hydrolysis 00 mgiL 012 27427-00°
Phospharus, Molybdovanadate 0—(5.0 L 003 20760-32
Phosphors, | Molybdovanadate _0-450 mgiL 024
Phosphorus, reactive, LR Test N Tube™ (USEPA) Ascarbic Acid 0-5.00 mg/L 0.02 27425-45
Phaspharus, (USEPA) Ascadic Acid 0-2.500 0.045 21060-69
PFhasphorus, tescthve (AccuVac®) (USEPA) Ascosic Acid 0-2.500 0031 25080-25
Fhasphas e Amine Acd_ 0-30.00 004 22441-00
Phosphoras, reactive, HR Test ‘N Tube'™ Molybdovanadate 0-3000 mg/L 50 27673-45
Phosphorus, total, digesti Acid Persulfate D;gmesm - 2451-93
Fhosphons, total LR Test 'N Tube™ Ascarbee Acd with Aad Persulfate Digestion 0-3.50 mg/L 006 27426-45"
Pmsphom total HR Test ‘N Tobe™ Matbdoanadate with Acd Persulfite Dgestion 1000 mgiL 50 2-45"
NN -Dimethyldithioaxamide 0gfL =
Npmllc Acid Absorption - Calerimetric 0-200 uill. 02-013 22252
Tetraghenyioorate 0-7.0 mg - 24581-00
nuamm Ammoniam Compaunds Direct Binary Complex 0-5.00 mg/L_ an 2458,
Selenium Diaminobeszidine 0-1.000 my/L 0.003 22442-00
Silica, Sdicomolyhdate 0-1000 a3 2429600
Silica, LR Heserupoly Blue _0-1.600 mg/L o0 2459300
Silica, ULR Hetesapoly Blue 0-1000.0 palL. 1.0 pall 25535-00
Sitver Colotimetsic 0-000 0.006
Sulfate h&m SulfaVer® 4 0-700 m, = 12065-99
Sulfate [AccuVae®) SulfaVer® 4. 0-700. = 25080-25.
Sulfate, UniCel™ Barium Sulfate Turbidity _40-150 mglL. 40 HIC 125
e, LniCeil™ Barium Suifate Turbidity 150-900 ma/l 150 HIC 126
ulfide (USEPA) Methylens Blue 0-800 pgll Zdpall 22445-00
urfactants, Anonic - see Detergents 252 2SS
[annin and Lignin mame 0-2.00 mgfL 009 2244600
Tolyltri Phatelysis 0-160 mg/L a4 21412-29
Total Organic Carbon, HR Dicect 100-700 i 2TE04-45"
Total Organic Carbon, MR Direct 15-150 = - 2B153-45"
Total Organic Carbon, LR Direct 0-20.0 mgL o4 27603-45"
i THM Plus &-200 Bpph 27908-00
Toxiity. TeTrak™ 0- Y h s = _ 25872400
1PH {in soll) Immunoassiy 10 and 100 ppm IPH - 26026-00"
1PH {in water) Immunoassyy B = 26237-00"
Turbidity Radation Attenuatian 0-5000 FAU 14 FAL ARCE
Volatile Acd fsterification - 0-2800 mgil. 12 22447-00
Zinc Incon o~:muo myll 0.009 2
Metsks Prep Set = -=. HIC 200
LA medrates ubro- e ronge, LA sdxeres ow nengr, T agndon. “Wal teat. & Order the DRS 100 Aracter or (00 Arocter wpevelety
MR iecicatns mid rovpe, ore! HR indicates igh renge H:&ﬂ;d rrpm dwsraa “Addhonc sppamts s Morocel] sssgrre f-cn (4BSSE-GOL imewnerasy vl co (26292008
Urile ¥ mesal tear n;lﬂ‘lkmhvs""g Estimates Detrztion Lunit, mpl wnless stated atherwae
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