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ac : AcCuoso

Ba: Bario

BaS0,: Sulfato de Bario

HCI: Acido Clorhidrico

KNOz3: Nitrato de Potasio

NacCl: Cloruro de Sodio

NaSO4: Sulfato de Sodio

s : Solucién

S0, : Sulfato

UV: Ultravioleta

1. ACRONIMOS
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2. GLOSARIO
Adsorcidn: La adsorcion consiste en la retencion selectiva de uno 0 mas componentes (adsorbatos)
de un gas o un liquido en la superficie de un sélido poroso (adsorbente). La adsorciéon es un
fendmeno dinamico, de forma que las moléculas de adsorbato estan continuamente chocando con
la superficie del solido adsorbente, adsorbiéndose parte de ellas. A su vez, continuamente se estan
desorbiendo las moléculas adsorbidas, por lo que, llega un momento en que cuantitativamente el
numero de moléculas que se adsorben por unidad de tiempo es igual al de las que se desorben,
Ilegando, de esta forma, al estado de equilibrio dindmico (Pau Gamarra, 1994).
Agua residual no Domestica: Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o
de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domesticas-ARD (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
Anion: Un anidn es un ion (sea atomo o0 molécula) con carga eléctrica negativa, esto es, con
exceso de electrones. Los aniones se describen con un estado de oxidacion negativo (Hernandez,
2004).
Biochar: Es un residuo de carbono poroso derivado de la conversion térmica de la biomasa de
residuos bajo condiciones limitadas de oxigeno o condiciones anaerobias (Inyang & Dickenson,
2015).
Carbon activado: Forma altamente adsorbente del carbon usado para remover olores y sustancias
toxicas de liquidos o emisiones gaseosas. En el tratamiento del agua este carbon se utiliza para
remover materia organica disuelta del agua residual (Gonzalez Bricefio & Nifio Castafieda, 2006).
Calidad del agua: Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la materia

(Ministerio de La Proteccion Social, 2007).
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Cuerpos de agua: Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie terrestre,
conformado por elementos fisicos-bidticos y masas o volumenes de agua, contenidas o en
movimiento (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Desorcion: Lo contrario a la adsorcion; la eliminacion de materia desde un medio adsorbente,
usualmente para recuperar material (Manuel Valiente & Gonzalo, 2004).

Filtracion: La filtracion es el proceso de retiro de solidos suspendidos del agua mediante el paso
del agua a través de una tela permeable o una cama de materiales porosos, es hacer pasar el agua
por un lecho poroso para separar las particulas y microorganismos objetables que no han quedado
retenidos en el proceso de sedimentacion (Pérez, 1981)

Interaccidn electrostatica: Si los granos del medio filtrante tienen carga contraria a los sélidos
suspendidos, se genera entre ellos una fuerza de atraccion. Si los granos del medio filtrante son
negativos y los sélidos son neutros, en ese caso la barrera de energia ha desaparecido y todo
contacto puede producir retencién (Pérez, 1981).

Lecho de filtracién: Medio constituido por material granular poroso por el que se hace percolar
un flujo (Gonzalez Bricefio & Nifio Castafieda, 2006).

Léntico: se refiere a las aguas tranquilas. Medios acuéticos estancados como lagos, lagunas,
ciénagas, esteros y humedales (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion &
(ICONTEC), 1995).

Ldtico: se refiere a aguas corrientes. Medio acuatico continental cuyo liquido fluye o corre, como
rios, quebradas y cafios (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion & (ICONTEC),
1995).

Pirolisis: Proceso termoquimicos que produce Biochar como un producto solido, ademas de bio-
aceites y gas de sintesis (Inyang & Dickenson, 2015). La piro6lisis es un proceso termoguimico que

convierte la materia organica en combustible utiles, con un alto rendimiento, mediante
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calentamiento a temperatura moderadamente alta (350-650°C) y en ausencia de oxigeno. Por su
capacidad de tratamiento, es el método mas eficaz para competir con las fuentes de combustibles
no renovables (Pinedo, 2013)

Pirolisis lenta: La pirdlisis convencional tiene lugar a con una velocidad de calentamiento lenta,
alcanzando una temperatura maxima entre 500-600°C. En estas condiciones, se obtienen tres
productos: sélidos, liquidos y gases, en proporciones significativas (Pinedo, 2013).

Retrolavado: Es la operacion en que se suspende la filtracion en una de las unidades y se invierte
en ella el sentido del flujo con una velocidad tal que se produzca una expansion del lecho, suficiente
para que los granos se froten entre si y desprendan todo el material que ha quedado retenido en
ellos durante la operacion de filtrado (Pérez, 1981).

Sustancias potencialmente toxicas: Son aquellas de origen natural o sintético que pueden
ocasionar efectos nocivos a organismos con los cuales entran en contacto. Incluye sustancias
utilizadas en actividades domésticas, produccion de bienes o servicios y plaguicidas, que pueden
estar presentes en el agua para consumo humano (Ministerio de La Proteccion Social, 2007)
Tratamiento: Es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolédgico cuya
finalidad es la eliminacién o reduccién de la contaminacion o las caracteristicas no deseables de
las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales (Gonzalez Bricefio &
Nifio Castafieda, 2006).

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos,
sustancias 0 compuestos contenidos en un medio liquido (Ministerio de Ambiente Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2010).
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3. RESUMEN
La contaminacion por vertimientos industriales provenientes de procesos que generan
componentes anidnicos como cloruros, sulfatos y nitratos, se derivan de sectores productivos de
textiles, pinturas, perfumes, detergentes y aceites de palma, y practicas agricolas, estos vertimientos
industriales con alta concentracion de estos iones necesitan el debido tratamiento para minimizar
el impacto ambiental que puede producir en los recursos agua y suelo y en la salud humana. El
objetivo de este estudio fue determinar la capacidad de adsorcion y desorcion del Biochar, obtenido
a partir de la pirdlisis lenta del bagazo de cafia, en condiciones de un 10 % de humedad en el
residuo, el cual se lleva a un pirolizador con temperatura de 450°C expuesto en un tiempo de una
(1) hora a una velocidad de calentamiento de 10°C/min y una atmosfera controlada, una vez
producido el Biochar se realizaron pruebas en filtros de 4” de didmetro y a una variacion de altura
de medio de 45 y 55 cm, con concentraciones de aniones entre 400 a 436 mg/L cada uno y
calculando las concentraciones finales con la técnica de espectrofotometria de luz UV utilizando
Espectrofotdémetro SPECTRONIC GENESYSTM5 y HACH DR 3800. Las caracteristicas de la
superficie, como el area superficial, estructura porosa y superficie enriquecida con grupos funcionales
que generan interacciones electrostaticas, muestran efectos significativos sobre la adsorcion y
desorcion de estos aniones en el Biochar, ya que partiendo de concentraciones iniciales de 436 ppm
para sulfatos, 400 ppm para nitratos y 400 ppm de fosfatos, los resultados de remocion para una
altura de 45cm del medio dan valores de 208,13 ppm para SO, 2, 87,82 ppm para NO3 y 11,52 ppm
para PO;~, obteniendo asi eficiencias de 52,26%, 78,04% y 97,12% respectivamente y para una
altura del medio de 55 cm dan valores de 219,38 ppm para SO; 2, 20,97 ppm para NO3 y 10,56 ppm
para PO3~, obteniendo asi eficiencias de 49,68%, 94,69% y 97,36% respectivamente, de igual

manera al generar una mezcla de los contaminantes se obtienen resultados de 369,83 ppm para S0; 2,
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166,48 ppm para NO; y 8,35 ppm para PO;~,con eficiencias de 15,18%, 58,37% y 97,92%
correspondientemente, 1o que permite concluir que el Biochar tiene una alta eficiencia de remocion
para los fosfatos, en seguida presenta una buena adsorcion de nitratos y finalmente este medio
presenta una baja retencion de sulfatos, asi mismo se comprueba que a alturas mas grandes de
medio la eficiencia de remocion aumenta y su selectividad de remocion se enfoca en los aniones
fosfatos debido a las cargas que influyen en la atraccion electrostatica. En el caso de desorcion, los
resultados de concentraciones iniciales para nitratos, sulfatos y fosfatos comprueban la adsorcién
de aniones en el Biochar con valores altos obtenidos y las concentraciones finales, después de
ejecutado el retrolavado, garantizan una limpieza del medio.

Palabras clave: Adsorcion, Biochar, contaminantes anionicos, filtro con retro lavado, pirdlisis

lenta.
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4. INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion del agua por productos quimicos organicos ha venido
preocupando y alertando, tanto a los gobiernos como a las comunidades afectadas a diario por el
agotamiento del recurso hidrico. Los vertimientos industriales con descargas de componentes
anionicos como cloruros, sulfatos y nitratos tienen un impacto ambiental que repercute en los
recursos agua Yy suelo y en la salud humana; las industrias de detergentes, textiles, tintes, pinturas,
perfumes y aceites de palma y el campo de la agricultura son las principales fuentes de esta
contaminacion. La dificultad en la remocion de estos compuestos, se debe a la persistencia del
contaminante al pasar por tratamientos de agua convencionales, transformandose en productos
recalcitrantes, que al tener una estructura muy estable quimicamente se resiste al ataque de los
microorganismos o de cualquier mecanismo de degradacién sea biolégico o quimico (Inyang &
Dickenson, 2015).

Por otra parte, la inadecuada disposicién del residuo solido organico (bagazo de cafia) a través de
guemas incontroladas que emiten a la atmosfera monéxido de carbono, hidrocarburos y 6xido de
azufre, genera gases que inciden directamente en el aumento de enfermedades como bronquitis
cronica, enfisema pulmonar y asma bronquial, entre otras, que afectan a la poblacion colindante y
que contribuyen de manera activa al efecto invernadero, al aumento del calentamiento global y a
la contaminacidn en cuerpos de agua, contaminacion en los suelos y en el deterioro de la calidad
del aire. En Colombia, la quema y la requema del monocultivo de cafia de azucar se ha venido
realizando en valle geogréafico del rio Cauca a partir de la década de los 70; contribuye en gran
medida con el deterioro de la calidad del aire, ya que se liberan gran cantidad de contaminantes a

la atmosfera por cada 450 Ha que se queman a diario (Madrifian, 2002).
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Recientemente, el Biochar se ha considerado como la alternativa de solucién a estos problemas y
como un buen sustituto del carbon activado en la remediacion ambiental y el tratamiento de aguas
debido a su bajo costo, abundancia relativa y la capacidad de adsorcion de diferentes
contaminantes. El Biochar se caracteriza por ser un compuesto rico en carbono, con estructura
porosa, con grupos funcionales de oxigeno y con grupos aromaticos presentes en su superficie; de
igual forma exhibe diferentes propiedades fisicas y quimicas, dependiendo de la materia prima y
la tecnologia de pirolisis empleada (Beesley et al., 2011). Las propiedades especificas del Biochar
tales como el area de superficie, la carga superficial y funcionalidad quimica son factores
influyentes que controlan la sorcion de contaminantes organicos (Zhu et al., 2014); adicionando a
esto, los grupos funcionales que enriquecen su superficie y componentes minerales hacen que sea
posible para ser utilizado como adsorbente en la eliminacién de los contaminantes presentes en
soluciones acuosas.

Como un adsorbente, el Biochar tiene estructura porosa similar al carbon activado, el cual cabe
mencionar es el cominmente empleado en los tratamientos de agua y que presente buena eficiencia
para la eliminacion de diversos contaminantes del agua en todo el mundo (Tan et al., 2015). Sin
embargo, el Biochar en comparacion con el carbon activado, llega ser una nueva alternativa de bajo
costo, con potencial de remocién eficaz y en cuanto a la produccion del mismo es mas barato con
menores requerimientos de energia y con poca necesidad de tener proceso de activacion adicional
(Ahmad et al., 2012).

La presente investigacion evaluo la eficiencia del Biochar como medio filtrante en la adsorcion y
desorcion de nitratos, sulfatos y fosfatos mediante sistemas de filtros con retro lavado, a partir de
datos experimentales que demuestran la capacidad de retencion que tiene el material producido y
que es aplicado en aguas potenciadas con una concentracion ya preestablecida de los compuestos

anionicos. Por lo tanto, este estudio también (1) realizo la produccion del Biochar a través del
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procesamiento térmico de pirdlisis lenta de biomasa en donde la materia prima utilizada fue el
bagazo de cafia, (2) disefio filtros con retro lavado para obtener valores de concentraciones de
remocion y (3) comprobd la desorcidn en el Biochar a través de retro lavado para obtener un valor

de retencidn de compuestos anionicos en el mismo.
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5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General
Evaluar la eficiencia del Biochar como medio filtrante en la adsorcion y desorcion de nitratos,

sulfatos y fosfatos, mediante sistemas de filtros con retro lavado.

5.2. Objetivos Especificos

e Verificar y estandarizar las variables de produccion del Biochar usadas en la pirdlisis lenta.

e Disefar a partir de parametros especificos y variables experimentales los filtros con retro
lavado para la correspondiente evaluacion de remocion.

e Evaluar la eficiencia de retencion del Biochar comparado con la eficiencia del carbén
activado en la remocion de aniones, tales como fosfatos, sulfatos y nitratos.

e Comprobar la desorcion mediante los filtros con retro lavado para obtener la concentracion

de retencion de aniones en el Biochar.
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6. JUSTIFICACION
Debido al inadecuado manejo del residuo sélido bagazo de cafia, subproducto generado en el
cultivo de azucar, y a la creciente contaminacion del recurso hidrico por continuos vertimientos
industriales de contaminantes anionicos en la elaboracion de perfumes, pinturas, tintes, textiles,
detergentes y aceites de palma sumado a las descargas de aguas contaminadas por actividades
agricolas a cuerpos de agua, se tiene la necesidad de implementar una tecnologia que permita el
aprovechamiento y transformacion de este residuo y a su vez incorpore una manera eficiente de
emplear este material solido en la filtracion de aguas residuales y especificamente en la retencion

de aniones.

El presente proyecto busca proponer el Biochar como una alternativa econémica y sostenible para
la remocion de contaminantes anionicos presentes en aguas residuales, este material adsorbente
obtenido mediante el proceso de pirdlisis lenta del bagazo de cafia serd empleado en sistemas de
filtracién con retro lavado con el fin de evaluar las eficiencias de adsorcion y desorcion de fosfatos,
sulfatos y nitratos del agua, ya que la gran mayoria de este tipo de vertimientos contienen cargas
contaminantes altas de estos aniones que al no ser tratadas adecuadamente degeneran el recurso
hidrico y posteriormente afectan en la salud humana de las poblaciones que tienen contacto con el
cuerpo de agua contaminado, de igual manera los vertimientos que si llegan a ser tratados no son
rentables por los altos costos que acarrean y por la poca eficiencia de remocidn que presentan. Este
material ademas de ser una alternativa para el tratamiento de aguas es un método para reducir los
impactos en el suelo y el aire que genera la mala disposicion del residuo, mitigando implicitamente
los impactos ambientales y sociales tanto de los vertimientos industriales como de las disposiciones

de residuos agroindustriales en el medio ambiente.
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7. MARCO DE REFERENCIA

7.1. Marco Teorico

7.1.1. Pirolisis
Pirolisis es el procesamiento térmico de biomasa en ausencia total de oxigeno, en este proceso se
utiliza combustible externo para poder conducir las reacciones en este tipo de ambiente,
antiguamente se describia este proceso como carbonizacion. Muchas veces es confundido con el
proceso de gasificacion en el cual la biomasa se convierte en gas con un control cuidadoso en la
cantidad de oxigeno (Centro Tecnoldgico Nacional de la Conserva y Alimentacion, n.d.). Existen
diferentes tipos de pir6lisis, con diferentes condiciones de temperatura, presion, tiempo de
residencia y velocidad de calentamiento, en el proceso que ayudan a la generacion de diferentes

productos.

lustracion 1. Proceso de pirélisis de biomasa.

| CALENTADOR |

Gas - Coque Gases | Aire
] SEPARADOR [——"| ENFRIADOR | I CAMBIADOR |

l DE CALOR

Preducto liquido

—*Caque —

Gas de

| PIRDLISIS_I_' eocope

Cenizas

Blomasa Coque r_Cﬂ.LENT—1ADon | Aire precalentado

I DE COQUE I

Gas portador precalentado

Fuente: (Centro Tecnoldgico Nacional de la Conserva y Alimentacion, n.d.)

7.1.1.1.Pirolisis lenta o convencional
La pirolisis convencional puede efectuarse a baja temperatura, o a temperatura media. Los procesos
a baja temperatura son hasta los 550°C, y se emplean para la produccion de aceites y alquitranes;

en tanto que los procesos de temperatura media se llevan entre los 550°C a 800°C, con lo cual se
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obtiene la produccion de metano e hidrocarburos superiores(Centro Tecnoldgico Nacional de la
Conserva y Alimentacion, n.d.). Este tipo de pirdlisis se ha llevado a cabo durante miles de afios
para producir carbdn vegetal, revisandose los conocimientos sobre la produccion y el conocimiento
del carbdn vegetal acumulados durante los altimos 38 milenios. (Mohan, Sarswat, Sik, & Pittman,
2014) Este proceso térmico, se ha utilizado desde hace poco para la transformacion de biomasa en
Biochar y para llegar este tipo de producto se deben tener en cuenta las siguientes condiciones: una
temperatura de 500-600°C a una velocidad de calentamiento lenta y un tiempo de residencia que
varia entre horas y segundos, teniendo en cuenta una atmosfera controlada. (Mohan et al., 2014)
7.1.1.2.Pirdlisis rapida

La pirolisis rapida requiere materia prima seca (<10% en peso de humedad), transferencia de calor
rapida, aumento rapido de temperatura calentando pequefias particulas de biomasa (1-2 mm) a 400-
500 o C y tiempos de residencia de vapor de 1 s (maximo 5 s) (Mohan et al., 2014). Este es un
proceso con una alta velocidad de transferencia de calor a la alimentacion y un corto tiempo de
residencia del vapor caliente en la zona de reaccion. A nivel comercial este tipo de proceso ha
alcanzado un importante éxito, en especial en la produccion de sustancia quimicas y combustibles
liquidos. (Centro Tecnoldgico Nacional de la Conserva y Alimentacion, n.d.)
Los resultados de la pirdlisis dependen principalmente de condiciones de operacion, en las cuales
los parametros que se tienen mas presentes son:

e Velocidad de calentamiento

e Tipo de reactor

e Tiempo de residencia del gas y de las particulas

e Temperatura

e Presion
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En la siguiente tabla se encuentran algunos de los anteriores parametros a los cuales se deben
encontrar para poder llevar a cabo ya sea una pirolisis convencional, rapida y otros procesos

térmicos como la torrefaccion, la gasificacion y la carbonizacion hidrotermal.

Tabla 1. Diferentes tipos de procesos térmicos, con sus respectivos valores en diferentes parametros para generar

un respectivo producto

Procesos Rango de Velocidad de Tiempo de
e temperatura . . : Producto
térmicos (°C) calentamiento residencia
e Lenta, -
Pirdlisis lenta 500-600 (<10°C/min) Horas-segundos Biochar
Torrefaccion 200-300 Lenta, Minutos-horas Biomasa
(<10°C/min) estabilizada
Piro6lisis rapida | 400-500 MUY T Segundos Bioaceites
(1000°C/s)
e, ] Moderada- Segundos- Syngas/produccion
Gasificacion 700-1500 muy rapida minutos de gas
HTC 175-250 Lenta Horas Hydrochar
Ultrarrapida 1000 Muy rapida <0,5 segundos Quimicos y gas
Vacio 400 Media 2-30 segundos Bioaceites
Hidropirolisis <500 Rapida <10 segundos Bioaceites
Metanopirolisis >700 Rapida <10 segundos Quimicos

Fuente: (Pinedo, 2013)(Mohan et al., 2014)

7.1.2. Biochar
El Biochar es un producto cuya obtencién se puede generar a partir de residuos sélidos que
contengan una biomasa disponible. Este material tiene una composicion quimica muy similar a la
del carbdn natural, sin embargo, el Biochar contiene méas oxigeno e hidrégeno, compuestos que
son obtenidos por medio de un procesamiento térmico de biomasa, Ilamado pirolisis. El Biochar se

considera que posee componentes de carbono altamente recalcitrantes, lo que le ayuda a resistir
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una oxidacion tanto quimica como biologica, obteniendo un tiempo de residencia mayor que el de
la materia organica del suelo. Al ser este material adicionado al suelo, este ayuda a actuar como un
sumidero potencial de carbono, ayudando a mitigar el exceso de CO2 en la atmosfera. Otros de las
caracteristicas que se han encontrado en los Biochar son un pH medio de 8,1 considerandolos como
material basico, en la escala para este pardmetro, en cuanto a su capacidad de intercambio catiénico
este varia dependiendo de su quimica superficial y puede llegar a ser de 40 cmol Kg*, también
presenta una mayor capacidad de adsorber aniones debido a su area superficial, su carga negativa
y su densidad de carga, aunque su adsorcion tiende a ser de compuestos con carga eléctrica positiva,
este también retiene compuestos con carga negativa o cominmente llamados aniones, esto debido
a que en ocasiones la carga superficial del Biochar tiende a ser positiva. Con respecto a su
composicion fisica, el Biochar es un solido carbonoso, de color negro, con superficie intrincada y
desordenada, posee una alta porosidad, cuyos poros van de <2 nm, 2-5 my >50nm y son llamados

micro, meso y macro poros, respectivamente. (Postgraduados, 2013)
lustracion 2. Beneficios del Biochar aplicado como un adsorbente efectivo para el tratamiento de aguas residuales

* Materias primas de Biochar * Uso de fertilizantes
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Fuente: (Tan et al., 2015)
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El Biochar es un material solido obtenido de la carbonizacion de la biomasa. Se puede agregar a
los suelos con la intencion de mejorar las funciones del suelo y reducir las emisiones de la biomasa
que de otro modo se degradarian naturalmente a los gases de efecto invernadero. Biochar también
tiene un valor apreciable de secuestro de carbono. Estas propiedades son mensurables y verificables
en un esquema de caracterizacion, o en un protocolo de compensacion de emisiones de carbono
(Initiative, s.f.). Se produce por medio de se produce a través de pirdlisis, proceso que calienta la
biomasa en ausencia (o0 bajo reduccion) de oxigeno. (International Biochar Initiative , 2006)

La produccién de Biochar tiene su origen en la combustion incompleta o parcialmente anaerdbica
(pirolisis) de cualquier tipo de biomasa natural. Este tipo de combustion parcial ha sido utilizado
de manera tradicional en Espafia (artigueo, rozas, carboneras) para la obtencion de cenizas, biomasa
carbonizada y carbédn vegetal que se utilizaban como abono de cultivos y fuente de energia
(Mazoyer y Roudard, 1998, Major 2010 review). Actualmente, la industria destinada a la
produccidn de gas sintético (syngas) y biocombustibles, que utiliza como materia prima biomasa
natural, son las principales actividades productoras de Biochar. A menudo, se desecha el Biochar
producido, pero la salida de esta material llega a ser totalmente distinta en el momento que es
utilizado en el tratamiento de adsorcion de diferentes tipos de contaminantes que se encuentran
tanto en el medio suelo como en el recurso hidrico. Japon tiene el mercado mas desarrollado en los
subproductos de la pirolisis, pues aproximadamente 15000 t/afio de Biochar son comercializadas
para usos en el suelo (Paco Abenza, 2012)

7.1.3. Filtracion

Es un proceso de separacion de particulas solidas de un liquido utilizando un material poroso. Tiene
como objetivo separa particulas y microorganismos objetables, los cuales no han sido retenidos en

procesos quimicos, este proceso puede llevarse a cabo de diferentes maneras, entre ellas se
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encuentran los filtros rapidos, filtros lentos, pastas arcillosas, papel de filtro, arena, antracita, entre

otros. (Arboleda, 1992)

7.1.3.1.Filtracion lenta
Este es un proceso de purificacién del medio agua, este consiste en realizar una circulacion del
agua por medio de un lecho poroso de un medio filtrante, mejorando la calidad del agua reduciendo
microorganismos como bacterias, virus, quistes, entre otros, material suspendido y materia
coloidal. En esta técnica se genera una pelicula bilégica que ayuda a descomponer materia
organica, mientras que por medio de accion fisica la materia organica en suspension queda retenida.

(Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental)

7.1.3.2.Filtros rapidos
Es un mecanismo parecido al de los filtros lentos mencionados anteriormente, tienen el mismo
principio, en lo que se diferencian es en el tipo de carga superficial que, en ellos, la cual se refiere
a lavelocidad de sedimentacion tedrica, es este caso los filtros rapidos utilizan una carga superficial
alta. En estos filtros se usa arena gruesa con granos a una escala de 0.4-1.2 mm, con un ritmo de
filtracion mas alto, aproximadamente de (120-360 m®/m?/dia). (Biblioteca Virtual de Desarrollo

Sostenible y Salud Ambiental)

7.1.4. Medios granulares
Son un conjunto de particulas macroscopicas que interaccionan entre si mediante fuerzas de
contacto. El tamafio de los granos que constituyen este tipo de materiales abarca desde milimetros
hasta metros. Para el caso de la filtracion los medios granulares mas utilizados son la Arena con
un tamafo de entre 0,35 y 0,07mm y Antracita con un tamario efectivo de 0,70mm o mayor.

(Romero Rojas, 2000)
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La filtracion depende de una combinacion de mecanismos complejos tanto fisicos como quimicos
y a su vez tambien depende de variales de disefio, las cuales son necesarias tener en cuenta a la

hora de llevar a cabo la construccidn de los diferentes tipos de filtros. (Romero Rojas, 2000)
Tabla 2. Variables principales disefio de filtros.

Variables principales en el disefio de filtros

Variable | Significado
Caracteristicas Tamafo del grano Afecta la eficiencia de remocion de
del medio Distribucion particula y el incremento en pérdida de
filtrante granulométrica carga

Forma, densidad y
composicion del grano
Carga del medio

Porosidad del lecho filtrante Determina de la cantidad de solidos que
pueden almacenarse en el filtro.
Profundidad del lecho filtrante Afecta la pérdida de carfa y la duracion
de la carrera.

Tasa de filtracién Determina el area requerida y la pérdida
de carga. Afecta la calidad del efluente.

Pérdida de carga disponible Variable de disefio.
Caracteristicas Concentracion de Afectan las caracteristicas de remocion

del afluente solidos suspendidos del filtro
Tamarnio y distribucién
del floc

Resistencia del floc
Carga eléctrica del
floc
Propiedades del

fluido.
Fuente: (Romero Rojas, 2000)

7.1.5. Mecanismos de remocion de un filtro
Los mecanismos generalmente son aquellos elementos que ayudan a transmitir o transformar
fuerzas, en este caso en paticular en el cual los filtros mantienen las fuerzas de las particulas
removidas de la suspension adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante activadas
en distancias pequefias, los mecanismos de remocion de un filtro se pueden clasificar en dos, El
mecanismo de transporte y el mecanismo de adherencia, complementandose uno al otro para poder

Ilevar a cabo el proceso de filtracion. (Willy & Escobar, 2001)



Tabla 3. Mecanismos de remocién en un filtro.

Mecéanismo

Descripcion

Cribado Mecanico

contacto
Sedimentacion

Oportunidad de

Impacto inercial

Interseccién

Adhesion
Adsorcion | Enlace de
quimica Interaccion quimica

Adsorcion fisica

Floculacion

Crecimiento Biologico

Particulas mas grandes que los poros del medio
son retenidas mecanicamente

Particulas mas pequefias que los poros del medio
son retenidas por oportunidad de contacto

Las particulas se sedimentan sobre el medio
filtrante, dentro del filtro

Las particulas pesadas no siguen las lineas de
corriente

Muchas particulas que se mueven a lo largo de
una linea de corriente son removidas cuando
entran en contacto con la superficie del medio
filtrante

Las particulas floculentas se adhieren a la
superficie del medio filtrante. Debido a la fuerza
de arrastre del agua, algunas son arrastradas
antes de adherirse fuertemente y empujadas mas
profundamente dentro del filtro. A medida que el
lecho se tapona, la fuerza superficial aumenta
hasta un limite para el cual no hay remocién
adicional.

Una vez que una particula ha entrado en contacto
en la superficie del medio filtrante o con otras
particulas, la adsorcién, fisica y, o, quimica,
permite su retencion sobre dichas superficies.
Fuerzas electrostaticas

Fuerzas electrocinéticas

Fuerzas de Vander Waals

Particulas méas grandes capturan particulas méas
pequefias y forman particulas aun mas grandes
Reducen el volumen del poro y puede promover
la remocion de particulas.

Fuente: (Romero Rojas, 2000)

7.1.6. Sistemas de filtracion
El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el propdsito de evitar la contaminacion
fisica, quimica, bioguimica, biolégica y radioactiva de los cursos y cuerpos de agua receptores. De
un modo general, el tratamiento persigue evitar dafios a los abastecimientos pablicos, privados e
industriales de suministro de agua, a las aguas destinadas a la recreacion y el esparcimiento, a las

actividades piscicolas, perjuicios a la agricultura y depreciacion del valor de la tierra y el impacto
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al entorno ecologico. A lo largo del tiempo se han disefiado y propuesto distintos sistemas de
filtracion, pero entre esos se ha llegado a realizar una clasificacion de 5 aspectos, reflejados
descritos a continuacion. (Romero Rojas, 2000)

e Direccidn de flujo: De acuerdo con la direccion de flujo, los filtros pueden ser flujo hacia

abajo, hacia arriba, o de flujo dual.

e Tipo de lecho filtrante: Usualmente solo se utiliza un medio filtrante, la arena o la antracita,

en un medio dual ambos y en un lecho mezclado, arena, antracita y granate.

e Fuerza impulsora: Con respecto a la fuerza impulsora que utiliza el medio filtrante para

vencer la resistencia friccional, los filtros se pueden clasificar en dos, en filtro por gravedad
el cual es el més usado en plantas de purificacion y, en filtro a presion, usado en la filtracion
de aguas para piscinas.

e Tasa de infiltracion: este aspecto se encuentra directamente relacionado con la carga

hidraulica disponible y la resistencia del filtro.

e Método de control de la tasa de filtracion: el control de la tasa de filtracion se puede

realizar por medio de 4 métodos: Perdida de carga constante, filtracion de tasa constante;
Perdida de carga variable, filtracion de nivel constante; filtracion con afluente igualmente
distribuido y Perdida de carga variable, nivel variable, tasa declinante con vertedero de

control.

7.1.7. Retro lavado
El retro lavado o cominmente llamado lavado a contracorriente de filtros se realiza regularmente
con el fin de mantener la eficiencia del tratamiento de aguas residuales eliminando el exceso de
biomasa y reduciendo la compactacion de la cama del lecho filtrante. (Feng et al., 2017). Este es

utilizado cominmente en procesos de incrustacion en ultrafiltracion y micro filtracién, al igual que
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también se incorpora para la eliminacion de exceso de lodo que hubiese podido quedar acumulado
en filtros TDE-BAF al realizar un tratamiento de aguas junto con procesos que incluyan puncion
de aire. Como todo mecanismo este tiene sus ventajas y desventajas, entre ellas se encuentran que
mejora el flujo de permeado disminuyendo el ensuciamiento de poro interno del lecho filtrante y
es considerado menos eficiente, a la hora de compararlo con una limpieza quimica o una
sonicacion. Este lavado a contracorriente tiene como funcion a la hora de aplicarlo en filtros, es
ayudar a comprobar la desorcion que posee el Biochar en cuanto a la retencion de aniones y a su
vez poder comprobar la vida atil de este medio, al utilizarlo como medio de adsorcion de

contaminantes en aguas residuales. (Akhondi et al., 2017)

7.1.8. Filtros con retro lavado
El lavado de filtros consiste, en hacer pasar agua ascensionalmente a través del lecho filtrante a
una velocidad en la cual los granos de los lechos se fluidicen a través de un flujo ascensional,
limpiandose los depositos del contaminante retenido en los granos, por medio de frote de uno contra
otros. La fluidizacién es un proceso que consiste en la suspension de pequefias particulas sélidas
por una corriente de un fluido que se dirige de abajo hacia arriba venciendo el peso de las mismas.
Este proceso contiene diferentes tipos de regimenes, que corresponden a burbujeante, de burbujas
grandes y turbulento; estos son generados por diferentes factores que se producen en las particulas
de los lechos filtrantes, como: el tamafio de la particula y densidad, presion y temperatura,
velocidad de fluidizacion, profundidad del lecho, diametro de lecho y construccién de la rejilla que
alimenta el fluido. (Fan, 1989)

7.1.9. Sistemas adsorbentes
En estos sistemas de adsorcion el material adsorbido es retenido fisicamente sin demasiada fuerza

y puede ser liberado (desorbido) de manera relativamente facil ya sea por calor o al vacio. Por
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medio de estos sistemas de adsorcion es posible llevar a cabo el tratamiento de aguas contaminadas,
por medio del uso de medios que posean una superficie porosa, entre estos se encuentran, las
zeolitas, polimeros adsorbentes y el mas usado de todos es el carbén activado el cual es obtenido
del carbdn mineral, la madera, la corteza de un arbol, entre otros; por medio de un proceso térmico
Ilamado pirdlisis lenta el cual se realiza a temperaturas relativamente bajas.

Existen dos sistemas de adsorcion que, a comparacion de los anteriormente mencionados, no son
tan utilizados estos son, el tratamiento por alimina activada y el intercambio idnico. El primero de
estos se usa esencialmente para la atraccion y eliminacidn de contaminantes que posean iones con
carga negativa, es decir, los comiunmente llamados aniones, este sistema posee no solo grandes
costos de implementacidn, sino que, también posee altos costos de mantenimiento, lo que hace que
la accesibilidad a este sea muy escasa. El segundo sistema ayuda a eliminar especificamente
contaminantes inorganicos solubles que se encuentran cargados, algunos de estos son el arsénico,
cromo, nitratos, radio, uranio y el fluoruro en exceso, el intercambio i6nico funciona por medio de
un intercambio de estos iones por iones inocuos cargados en la superficie de la resina que es
utilizada en el proceso de adsorcién. (EPA, 1999)

El mecanismo de adsorcion del Biochar se comporta de manera diferente dependiendo del tipo de
contaminante que se esté tratando o que se quiera retener, es decir si son metales pesados,
contaminantes organicos, entre otros. Se consideran diferentes ya que estos mecanismos estan
correlacionados con las propiedades de los contaminantes. Aparte de estos, el mecanismo de
adsorcion también puede depender de las diversas propiedades del Biochar, incluyendo grupos
funcionales de superficie, area superficial especifica, estructura porosa y componentes minerales.
En estudios anteriormente realizados se determino que los mecanismos de adsorcion del Biochar
como lo son, la atraccién electrostatica, el intercambio ionico, la adsorcion fisica y el enlace

quimico son aquellos mecanismos predominantemente responsables de la unién de los
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contaminantes del agua con las particulas del medio filtrante en este caso el Biochar. (Tan et al.,

2015)
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8. DESARROLLO METODOLOGICO
Con el fin de darle desarrollo al proyecto se implementé una metodologia con diferentes
procedimientos con el fin de evaluar la eficiencia del Biochar producido a partir del bagazo de cafia
como medio filtrante para la remocion de compuestos anionicos como lo son los nitratos, sulfatos
y fosfatos. La metodologia desarrollada cuenta con cuatro fases, en las cuales se realizaron

diferentes actividades, como se muestra a continuacion: (Ver llustracion 3).

llustracién 3. Diagrama de flujo de la metodologia planteada para la realizacién del proyecto.

Inicio
v

=

-
Elaboracion de curvas de calibracion obteniendo la
eficiencia de remocion de aniones en el biochar producido

¥
Fin

Fuente: Autores
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8.1. Pre tratamiento de residuos
En esta fase se llevd a cabo el tratamiento de secado y trituracion al bagazo de cafia para la
elaboracion del Biochar, con el fin de preparar la materia prima a las condiciones adecuadas para

la obtencion de un buen producto, con el cual se realizaron las pruebas experimentales del proyecto.

8.1.1. Recoleccidén y seleccion de materia prima
Como primera actividad fue necesario realizar una recoleccion y seleccion del material mediante
un muestreo simple aleatorio en el municipio de Jamundi, puntualmente en un puesto de venta de
jugo de cafia, permitiendo asi que la heterogeneidad y la diversidad del tamafio de los residuos sea
totalmente mezclado para la posterior realizacién de un cuarteo uniforme, obteniendo asi una

muestra representativa y manejable que servira de biomasa para la realizacion del Biochar.

8.1.2. Determinacion de humedad
Se llevé a cabo la determinacion de humedad del bagazo de cafia a un valor <10 %, para esto se
utiliz6 un método gravimétrico en donde se pusieron cinco gramos (5g) del bagazo en una capsula
de porcelana previamente secada en una mufla a 110°C en un tiempo de 1 hora. Esta capsula se
ingreso a una estufa para secar el bagazo a una temperatura de 105°C durante 24 horas, transcurrido
el tiempo, se dejo enfriar la capsula para previamente obtener por medio de una balanza analitica

el peso final. (American Society for Testing And Materials, 1898)

8.1.3. Acondicionamiento del bagazo de cafia
Fue necesario generar una trituraciéon manual del bagazo de cafia, con el fin de que al momento de
Ilevar a cabo el proceso térmico se obtuviera un tamafio de poro aproximadamente de entre 200 a

300 pm.



38

8.2. Produccidn y caracterizacion del Biochar
En esta fase se elaboré la transformacion del bagazo de cafia en Biochar a la cual se le realizara

una caracterizacion detallada.

8.2.1. Produccion de Biochar
Para la produccion del Biochar se emple6 el proceso térmico Ilamado pirdlisis lenta en una mufla
Vulcan A-550, con atmosfera controlada a una temperatura de 450°C en un tiempo de 15 minutos,
ademas de las condiciones necesarias para este proceso, se tuvieron a la vez en cuenta parametros
como la densidad del material y peso total del Biochar a utilizar como lecho filtrante en los filtros
pilotos. En total se realizaron 66 procesos, en los cuales se tomaron aproximadamente 200 g de
bagazo de cafia y se hicieron pasar por la mufla para su transformacion por pirdélisis lenta;
posteriormente el material obtenido fue puesto en un desecador hasta enfriar completamente, para
ser pesado y almacenado en bolsas ziploc.

8.2.2. Tamizado de Biochar
Una vez el Biocarbon producido fue obtenido se desarroll6 un analisis granulométrico para tener
homogeneidad en el tamafio de particula que iba a ser utilizada en los filtros. Para obtener la
distribucion de tamafios, se emplearon tamices normalizados y numerados, dispuestos en orden

decreciente.

Tabla 4. Tamiz de Ensayo Estandar Americano.

Descripcién Diametro N° Luz

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” v 6,30mm

Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 10 2,00mm
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Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 20 0,850mm
Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 40 0,425mm
Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 60 0,250mm
Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 200  0,075mm
Tamices Norma ASTM E - 11/95 8” 400 0,038

Fuente: DIRIMPEX.

8.2.3. Caracterizacion

Gracias al estudio realizado por (Martinez Villalba & Bohorquez Leon, 2017), el analisis elemental
de carbono, nitrégeno, hidrdgeno, oxigeno y azufre obtenido es el mismo para el Biochar producido
en esta investigacion, ya que la produccion de biomasa a partir de bagazo de cafa siguio la
metodologia y utilizo la misma materia prima de elaboracion de Biochar, referenciada en la
monografia “Evaluacion del uso de Biochar producido a partir de pirdlisis lenta de bagazo de cafia
como medio filtrante para retencion de fenoles en agua residual”.

El anélisis proximo de cenizas y metales volatiles del Biocarbén se tom6 como dato tedrico
proporcionado en el estudio de (Vacca et al., 2012), el cual realiz6 en porcentaje de Cenizas
siguiendo la metodologia de la norma ASTM D2866-94 de Biochar producido a partir de bagazo
de cafia a una temperatura de pirélisis 500 °C durante una hora. Finalmente para el calculo del area
superficial, se aplicé la metodologia descrita por (McCabe, Smith, & Harriott, 1991) para

determinar area superficial a través de ecuacion del método de tamario de particula.
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8.3. Disefio de filtros con retro lavado por medio de parametros de disefio y variables
experimentales.
En esta fase se disefiaron y construyeron dos prototipos de filtro con retro lavado segin parametros
establecidos que garantizaran un tiempo de retencion de 30-35 minutos a partir de alturas del
medio de 45 y 55 cm y una carga hidraulica de 2 a 5 m3/m?h; de estos parametros se partié para
establecer las variables experimentales de disefio tales como caudal, area y altura total del filtro y
tiempo de retencion del medio (Romero, 2000); para facilidad en la contruccion de los filtros se
establecio un didmetro de 0,10 m, una medida encontrada en tuberia pvc sanitara de cuatro pulgadas
(4”). Para esto, se formula la tabla N°4, en la cual se establecen los valores de parametros
anteriormente descritos y se hace el calculo respectivo de las demas variables a partir de las

siguientes ecuaciones matematicas.

Tabla 5 Variables utilizadas para el disefio de filtros con retro lavado

Disefio de filtros
, - . Valores para |Valores paraaltura
Parédmetro Conwencidn Unidad altura e fgcm & EE]: em
L/h
Caudal Q L/s
m3/h
\elocidad de Filtracion \Yi m3/m2*h 2,000 2,000
Area A m2
Diametro D m 0,100 0,100
Altura Carbon ha m 0,45 0,55
Altura Fondo hf m 0,08 0,08
Altura 1/2 H m
Altura Total HT m
Volumen V m3
Tiempo de Retencién Tr minutos

Fuente: Autoras 2018

A partir del diametro de 10 cm, se calcul? el &rea correspondiente del filtro
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o=

Ya que se establecié una velocidad de filtracion, se prosiguié a calcular el caudal de agua
correspondiente, asi:
Q=v+A

Para conocer la altura del filtro, se determino a partir de la suma de altura del medio junto con la
altura de fondo, conocido como falso fondo, cuya funcidn se basa en dejar espacio en la parte
inferior del filtro que recoge toda el agua de filtrado de manera uniforme y que al realizar retro
lavado permite distribuir el agua de lavado con una presion uniforme, el cual se le dio un valor de
8 cm. Es decir que la altura total (ht), se estimo asi:

hM + hF = hl/Z

hr = 2(hy)2)

Es importante recalcar, que las alturas del medio establecidas inicialmente para el proyecto eran de
25y 30 cm, las cuales ya habian sido evaluadas con el mismo medio y cumplian con el tiempo de
retencidn requerido, sin embargo por la estructura y dimensionamiento de los filtros realizados en
este estudio y para un buen cumplimiento del tiempo de retencién, los calculos de disefio dieron
como resultado un aumento en las alturas a valores de 45 y 55 cm para cumplir con el rango de
tiempo de 20 a 30 minutos que permitiera un contacto Optimo entre el Biochar y el agua
contaminada.

Finalmente, para el calculo del volumen total del filtro y el tiempo de retencion del medio, se
emplearon las ecuaciones

V=A*hT

STRS
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Los filtros se construyeron con dos tuberias sanitarias de 4” las cuales se cortaron a la altura
respectiva, sin embargo, para la altura de falso fondo se corto esta tuberia a los 8 cm, se instalé una
malla méas pequefia del tamafio de poro del Biochar y se emple6 una unién de la respectiva tuberia
para realizar el acople total de filtro. Uno de estos filtros fue evaluado con carbon activado y el
otro con Biochar como medios filtrantes, para evaluar de los dos las eficiencias de remocién de los

compuestos aniénicos.

8.4. Evaluacidn de la eficiencia de remocidn de aniones (fosfatos, sulfatos y nitratos)
Para calcular la eficiencia de la remocion de aniones fue necesario generar como primera medida
una curva de calibracion para sulfatos y nitratos, los cuales se midieron a través de métodos
espectrofotométricos con el espectrofotometro SPECTRONIC GENESYSTM 5. Mientras que para

la medicion del anion fosfato se realizé por medio del espectrofotometro HACH DR 3800.

8.4.1. Curva de calibracion de sulfatos.
Esta se llevo a través del método espectrofotométrico UV que se basa en la precipitacion del ion
sulfato en forma coloidal en un método acético con cloruro de bario, creando cristales de sulfato

de bario de tamafio uniforme, como se muestra en la siguiente ecuacion (America, 2017):
S0% (ac) + Ba?*(ac) — — — —> BaS0,(s)
Para llevar a cabo esta metodologia es necesario preparar las siguientes disoluciones:

e Disolucién acondicionadora: en un beaker de 500 ml es necesario adicionar 12 ml de HCI
concentrado, 120 mL de agua destilada, 40 mL de alcohol etilico y 30 g de NaCl,

homogenizar la mezcla y por ultimo agregar 20 mL de glicerina.
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e Disolucion Stock de SOZ~: pesar en una balanza analitica 0,1479g de Na,SO4 anhidrido y
disolver en 50 mL de agua des ionizada en un beaker, diluir en un balon aforado de 1000

mL hasta el aforo, y homogenizar.

El siguiente paso es preparar los patrones con los cuales se elabora la curva de calibracion, para
esto es necesario adicionar a un Erlenmeyer 10 mL de la disolucién stock en diferentes
concentraciones (5, 20, 40, 50, 200, 300 ppm), 1 mL de la disolucion acondicionadora, 0,59 de
cloruro de bario, y agitar en una plancha de agitaciéon magnética durante 2 minutos. Una vez
preparados los patrones, se genera la medicion de cada uno de los patrones en celdas, a una longitud
de onda de 420 nm en el espectrofotometro SPECTRONIC GENESYSTM 5. De este mismo modo

se prepara el blanco y cada una de las muestras a analizar. (America, 2017)

Para realizar la curva de calibracidn se tomaron las concentraciones de los patrones como eje X y
la absorbancia como eje y, una vez generada la curva de calibracidon se calcula la concentracion de

sulfatos en mg/L.

8.4.2. Curva de calibracion de nitratos.
Para esta curva de calibracion se utilizé el método de espectrofotometria UV, la cual mide la
absorbancia del anion nitrato a una longitud de onda de 220 nm y ayuda a la rapida determinacion
de NOs™ en el monitoreo de aguas, obedeciendo la ley de Beer entre 0.03 y 5 mg NO3 - N/L. para

realizar esta metodologia es necesario preparar:

e Solucion patron de nitrato: Es necesario dejar secar Nitrato de sodio NaNOsz al 99% a una
temperatura de 105 °C durante 24h, disolver 0,1805 de este en 250mL de agua destilada, y

preservar con 0,5 mL de CHCI3/L. (Elena & Solano, n.d.)



44

e Solucion intermedia de nitrato: Se deben diluir 100 mL de la solucion patron de nitrato en

un balén aforado de 1000 mL con agua destilada.

Después de generar las soluciones anteriores se deben preparar los patrones, el blanco y la
muestra de la siguiente manera. Para esto es necesario 9mL de patron, agua destilada o muestra,
1 mL de agua destilada, 1 mL de HCI, después de preparar la mezcla es posible realizar la
medicion en celdas de cuarzo, a una longitud de onda de 220 nm en el espectrofotometro

SPECTRONIC GENESYSTM 5. (Elena & Solano, n.d.)

Para realizar la curva de calibracidn se tomaron las concentraciones de los patrones como eje X y
la absorbancia como eje y, una vez generada la curva de calibracion se calcula la concentracion de

nitratos en mg/L.

8.4.3. Metodologia para fosfatos
Para medir las concentraciones de fosfatos en las muestras obtenidas, se llevo a cabo el método
8048 de la USEPA Phosphorus, Reactive (Orthophosphate) con un espectrofotometro HACH
DR3800, el cual mide concentraciones entre 0,02 a 2,50 mg/L PO4>. A continuacion, se encuentra
la metodologia realizada (Ascorbic & Method, 1900) o ver Anexo 1. Método HACH para la

determinacion de fosfatos.:

e Prender el espectrofotdmetro y seleccionar el programa 490 P React. PV

e Agregar 10 ml de la muestra a una celda HACH

e Adicionar el contenido del sobre con el reactivo PhosVer 3 phospate y agitar
vigorosamente por 30 segundos.

e Esperar 2 minutos para que reaccione el reactivo.

e Preparar el blanco en otra celda HACH adicionar 10 mL de la muestra.
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e Limpiar la celda e introducir en el espectrofotometro.

e Seleccionar la opcion Zero.

e Después de transcurrido el tiempo de reaccion, limpiar la celda y medir la
concentracion.

e Los resultados se muestran en mg/L PO4>

8.4.4. Obtencion de eficiencias
Se elaboraron aguas potenciadas con concentraciones de entrada de 400 ppm para los
contaminantes anionicos fosfatos y nitratos y una concentracion de entrada de 436 ppm para el
contaminante anionico sulfato, para cada uno de los contaminantes se prepararon 8 litros con las
concentraciones correspondientes, y de estos fueron filtrados solo 5 litros a través de los filtros
construidos, ya que las bombas con las que fue impulsada el agua requerian de tres 3 litros
adicionales para mantenerse sumergida y evitar dafios en ellas. En primera instancia el volumen de
agua fue impactado con cada uno de los aniones, en este caso, sulfatos, nitratos y fosfatos,
respectivamente, en seguida se filtraron los 5 litros de cada una de las mezclas en los filtros
construidos y con las diferentes alturas establecidas, en este caso 45 y 55 c¢cm, se recolectaron 3
muestras, la primera muestra se tomé una vez filtrado 1 litro, la segunda muestra en los 2,5 litros
filtrados y la otra al haberse filtrados los 5 litros, también se tomd una muestra del agua filtrada
total, a cada una de estas muestras se les determino midid la absorbancia por espectrofotometria
para el anélisis de nitratos, fosfatos y sulfatos. Ademas, se determinaran las concentraciones por
medio de la ecuacion de larecta de las curvas de calibracion, con los datos de absorbancia obtenidas
en los laboratorios, y a su vez se realizaran los respectivos calculos para obtener las eficiencias de

remocion de aniones en el Biochar producido.
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Adicionalmente, se realizd6 una mezcla de agua con concentracion de 436 ppm de sulfatos y
concentracion de 400 ppm de nitratos y fosfatos, la cual se filtro con el fin de determinar si existe
alguna afinidad de retencion del medio filtrante por alguno de estos tres aniones.

Es imponte mencionar que para las muestras de fosfatos fue necesario realizar una dilucion 1:8, ya
que el método de medicion por el espectrofotometro HACH DR3800 posee un rango de medida
entre 0,02 a 2,5 mg/l de PO4*, es asi como a los valores de concentraciones se les multiplico por

8 para obtener el valor real.

8.4.5. Desorcion
Se comprobo la desorcion mediante el retro lavado con el fin de analizar la capacidad de retencion
de aniones en el medio filtrante (Biochar). Para realizar la desorcidn de aniones se hicieron pasar
8 litros de agua en forma ascendente por cada uno de los filtros; el agua se impulsé a través de
bombas de agua sumergibles con una potencia de 17W y un caudal de 800 L/h que supera el caudal
de entrada y de esta manera garantiza una fluidizacion completa del medio, pasado el tiempo de
retro lavado se tomaron dos muestras de 10 ml para ser analizadas mediante , a la mitad del proceso
y una vez pasaran 5 litros de agua; se efectuaron filtraciones al vacio para no presentar
interferencias y se calcularon la concentraciones de nitratos, sulfatos y fosfatos por los métodos
anteriormente descritos. El procedimiento de hacer pasar 5 litros de agua se ejecut6 con el fin de
que la muestra final tuviera una minima concentracion de los aniones ya retenidos, asegurando asi

la maxima desorcion y limpieza completa de cada anion en el Biochar.
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9. RESULTADOS
Los resultados obtenidos del proyecto se presentan segun cada una de las cuatro fases

metodoldgicas aplicadas al proyecto.

9.1. Pre tratamiento de residuos

9.1.1. Recolecciony seleccion del material
Los residuos de bagazo de cafia para la produccion de los Biochar se seleccionaron mediante un
esparcimiento y mezcla total del material como se muestra en la imagen 1, en donde posteriormente
se toman muestras de manera aleatoria asegurando que toda la cantidad de residuos sean reunidos
para un cuarteo uniforme, de donde se tomaron muestras representativas de 200 g cada una. La
recoleccion de la Biomasa se realizd en un punto de venta de jugo de cafia de azlcar ubicado en

Jamundi, Valle del Cauca, en donde se adquirieron 2 bultos de bagazo de cafia.

lHustracién 4 Recoleccion, separacion y seleccion de bagazo de cafia.

Fuente: Autores

9.1.2. Caracterizacion del bagazo de cafia
El anélisis elemental de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre se tomd a partir de datos

teoricos extraidos del estudio “Caracterizacion del bagazo de cafia como biomasa vegetal”, con el



48

fin de comparar las propiedades elementales de la materia prima antes y después de transformada,

los resultados que se obtuvieron en este estudio fueron los siguientes:

Tabla 6. Analisis elemental del bagazo de cafia

Analisis elemental del bagazo de cafia

Numero Porcentaje (%) de elementos
mugs?[ras Carbono (C)  Hidrogeno (H)  Oxigeno (O)  Nitrogeno (N)  Azufre (S)
1 42,9500 5,5643 51,2564 0,2293 0
2 39,8883 5,1552 54,7289 0,2259 0
3 43,8004 5,7042 50,2678 0,2276 0
Promedio 42,2129 5,4746 52,0844 0,2276 0

Fuente: (Manals-cutifio, Penedo-medina, & Salas-tort, 2015)

En cuanto al analisis préximo de cenizas y material volatil, el autor cita el estudio de (Asadullah et
al., 2007) quien obtuvo biocombustibles a partir del bagazo de cafia producido por pirdlisis en un
rango de temperatura de (300°C a 600°C), y que realizo un analisis previo al bagazo de cafia, con

los resultados presentes a continuacion.

Tabla 7.Analisis proximo del bagazo de cafia

Parametro Valor
Humedad (%) 76*
Densidad (g/cc) 0,12
Volatil (%) 68 — 70
Cenizas (%) 1,26
Carbon fijo (%) 28,7 30,7

Fuente: (Manals-cutifio et al., 2015).
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*La humedad del bagazo de cafia fue hallada por los autores por el procedimiento descrito en este documento.

9.1.3. Determinacion de humedad del bagazo de cafia
La humedad es una de las variables consideradas a la hora de llevar a cabo el proceso térmico, la
pirdlisis lenta, ya que es necesario que la biomasa a tratar tenga una humedad inferior al 10%, es
por esto que fue necesario hallar el valor de la humedad de la materia prima a usar, segun la norma
ASTM C566 (ASTM International, 2004), para esto fue necesario tener en cuenta el valor inicial de
la capsula sin el bagazo de cafia a disponer en la estufa a 105°C, el valor final de la capsula después

de pasadas 24 h y la cantidad de bagazo puesto en la capsula, como se muestra a continuacion:

Tabla 8. Pesos necesarios para la determinacion de humedad del bagazo de cafia

Pesos Valor Variables
Peso de la capsula 87,17 Wc
Peso de la capsul~a con 92.17
bagazo de cafa
Peso del bagazo de cafia 5 Wag
Peso final de la capsula con 917871 Woer

bagazo de cafa

Fuente: Autores

llustracion 5 Bagazo de cafia para obtencién de humedad.

Fuente: Autores.
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lustracion 6. Peso final de Bagazo de Cafia.

Fuente: Autores

Con estos datos se busco hallar el peso final del bagazo ingresado, para esto se utiliza la siguiente

ecuacion

Wbf = Wcf —Wci

Reemplazando los valores y teniendo en cuenta que Wbf hace referencia a el peso del bagazo al
finalizar el proceso de secado, a las condiciones de temperatura y tiempo ya mencionadas, se

obtiene:

Wbf = 91,7871 g — 87,17 g

Wbf = 4,6171g

Con este valor ya hallado, se procedié a calcular la humedad con la siguiente ecuacion:

H(g) = Wbi — Wbf

H(g)=5g—46171g
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H(g) =0,3829¢g

Teniendo en cuenta el valor de humedad en gramos, se procedio a hallar el porcentaje de humedad

el cual corresponde a:

H(g) =100
HoYp = —22 — ——~
o Whi
0,38294 * 100
H% =

59
H% = 7,658 %

Se determind que el porcentaje de humedad que corresponde a 7,658% es inferior a 10%, no era
necesario llevar a cabo ningin proceso de secado previo a la biomasa a utilizar en la produccién
del Biochar, ya que se encuentra en el rango adecuado para poder llevar a cabo el proceso térmico,
permitiendo un mayor rendimiento a la hora de la produccion, sin que este se vea afectado en su

elaboracion.

9.2. Produccién y caracterizacion de Biochar

9.2.1. Produccién de Biochar
Para la produccion del Biochar, se priorizo la cantidad de material carbonoso necesario para
cumplimiento de las alturas y las dimensiones presentes en los filtros piloto, la cual se estimé a
partir del volumen necesario a ocupar y la densidad del lecho filtrante, dando como resultado
alrededor de 300 gramos para una altura de 45 cm y alrededor de 350 g para una altura de 55 cm,
por lo que el total de Biochar necesario a producir se aproximé a 400 g, sin embargo se elaboraron
1.7 kg de Biochar a partir de aproximadamente 120 kg de bagazo de cafia que se seleccionaron y

recolectaron. Para obtener el dato del rendimiento de Biochar producido por cada proceso de
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pirdlisis realizado se realizaron tres pruebas, de las cuales se peso la capsula vacia (Wc), la capsula
con el bagazo agregado (Wgg) Yy de la capsula Biochar (Wg), una vez obtenidos estos datos se

calculd el total de gramos de Biochar (B) producidos con la siguiente ecuacion
Biochar (B) = Wy — W
Teniendo en cuenta que la cantidad exacta de bagazo de cafia es
Bg = Wg, — W
Junto con esto, se calcul6 el rendimiento con

B(9)

x100
Bg (g9)

%Rendimiento =

Obteniendo los siguientes resultados

Tabla 9. Produccion de Biochar

Wc Ws We BG B

PRUEBA RENDIMIENTO (%)
(@) (9) @ @
1 260,20 290,90 267,41 30 721 24,03
2 288,78 328,85 297,31 40,07 853 21,28
3 31548 36558 326,78 50 11,3 22,6

Fuente: Autores.
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Ya que la cantidad necesaria para el proyecto era mas grande, los siguientes 66 procedimientos se
realizaron colocando una cantidad aproximada de 200 g de bagazo de cafia para la obtencion de

40-50 g de Biochar cada 15 minutos, dando una proporcion de 160 gramos cada hora.

llustracion 7. Transformacion térmica de Bagazo de cafia a Biochar

Fuente: Autores

llustracion 8 Secado y almacenaje de Biochar.

Fuente: Autores

9.2.2. Tamizado del Biochar
Al realizar el tamizado del Biochar producido, se obtuvieron los siguientes pesos segun el tamafio

de particula.
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Tabla 10. Tamizado y pesaje de Biochar

N° de Tamiz  Diémetro de la particula Masa retenida (g)

(mm)
% 6,30mm 345,02
10 2,00mm 506,47
20 0,850mm 108,93
40 0,425mm 43,06
60 0,250mm 544,34
200 0,075mm 81,35
400 0,038 45,70
Plato - 30,25
Total 1705,12

Fuente: Autores.

A partir de los pesos obtenidos se decidi6 utilizar el Biocarbon con tamafio de particula de 6,30
mm, 2,00 mm y 0,250 mm, ya que fueron los de mayor proporcion en cuanto a cantidad de material

pues sus pesos son los necesarios para los filtros pilotos disefiados.

llustracion 9 Proceso de tamizado del Biochar

1 b‘s‘/ ﬂp;{,;:;

Fuente: Autores
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9.2.3. Caracterizacion del Biochar elaborado a partir del bagazo de cafa
Para la caracterizacion elemental del Biochar elaborado a partir del bagazo de cafia, se tomaron
datos tedricos, en base a otro estudio titulado “Evaluacion del uso de Biochar producido a partir de
pirdlisis lenta de bagazo de cafia como medio filtrante para retencion de fenoles en agua residual”,
realizado con el mismo tipo de biomasa y las condiciones de pirdlisis lenta aqui presentadas, los

datos obtenidos fueron:
Tabla 11. Analisis elemental del Biochar producido

Anélisis elemental

Parametro Valores base humeda (%)
Carbono (C) 75,34
Hidrogeno (H) 4,50
Oxigeno (O) 13,48
Nitrogeno (N) 0,48
Azufre (S) 0,16

Fuente: (Martinez Villalba & Bohérquez Leon, 2017)

Para el anélisis proximo se tomaron datos teéricos de Biochar producido a partir de bagazo de cafa
a una temperatura de pir6lisis 500 °C durante una hora segun el estudio realizado por (Vacca et al.,

2012), en donde se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 12. Resultados andlisis proximo de Biochar producido a partir de bagazo de cafia y carbén activado

comercial.
, Biochar a partir de Bagazo Carbon activado de hulla
Parametro ~ o
de cafa bituminosa*
Humedad (%) 2,7 3

Densidad (g/cc) 0,087* 0,52
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Cenizas (%) 17,5 4
Volatil (%) 22,3 -
Volumen tot3a| de poros 1440 0.8
(cm*/g)
Area superficial (m?/g) 249,8* 950

Fuente: (Vacca et al., 2012).

Nota: * La densidad del Biochar fue hallada experimentalmente en el Laboratorio de Ciencias
Basicas de la Universidad de La Salle. El valor del &rea superficial aqui descrito es hallado en el
siguiente item de esta investigacion mediante la ecuacion de tamafio de particula. Es importante
resaltar que los parametros de carbon activado no son los presentes en la referencia mencionada,
sino que son obtenidos de la tabla de propiedades técnicas (Anexo 2. Propiedades técnicas del
carbén activado de hulla bituminosa 800) del carbdn comercial que se adquiri6 para la finalidad

de filtracion de aguas.

9.2.3.1.Calculo del area superficial del Biochar
Después del andlisis granulométrico realizado en el Biochar, se efectu6 el célculo del &rea
superficial del material a través de la aplicacion de la metodologia descrita por (McCabe et al.,

1991), usando la siguiente ecuacién:

6m
&, pp D

p

Donde
A: area superficial
M: masa total

pp- densidad de las particulas
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@, ": factor de esfericidad de las particulas
D, Diametro de la particula

Nota: “Como el factor de esfericidad varia de 0,6 a 0,8, se tomd un valor de referencia de 0,6 para

el carbon ya que proviene de un material triturado (McCabe et al., 1991).

En los resultados de tamizado la mayor cantidad de Biochar obtenido hace parte de un tamafio de
particula de 250 um, este es el valor de didmetro de particula tomado para el céalculo del area

superficial de este material.

Entonces el Area superficial para el Biochar fue:

6 * (544,34g) cm?
A, = - = 2.498.691,76 ——
(0,6) « (0,08714 Cm3) x (0,025¢m) g

Para calcular el dato de area superficial en unidades del sistema internacional se multiplica en

0,0001 para pasar a unidades de m?z

A, = 2.498.691,76

cm? [0,0001 m? m?
7 * = 2498 —

1cm? g

9.3. Disefio de filtros con retro lavado por medio de parametros de disefio y variables
experimentales.
9.3.1. Dimensionamiento y Construccion de filtros piloto
Una vez establecidos como parametros de disefio la velocidad de filtracidn, el diametro del filtro,
las alturas en las que se pasaria el agua y el lapso que debe cumplir el contacto del agua con el

Biochar, se inici6 calculando el area del filtro con
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A =0,00785m?

Una vez calculada el area se establecid el caudal que debia pasar por los filtros, teniendo en cuenta

que la velocidad de filtracion se fijo como 2 m3/m?h el caudal es

Q=v+A
3

o * 0,00785m?

Q=2

3
m

=0,0157 —
Q = 0,015 -

Como la altura de fondo se estableci6 de 0,08 m y las alturas del medio se establecieron de 0,45 m
y 0,55 m, una muestra del calculo para la altura media a partir de la altura del lecho de 0,45 m debe
ser:

hy + hp = hyjp

hi =0,08m + 0,45m
2

hi =0,53m
2

Para obtener la altura total del filtro, se emple6 la ecuacién:
hr = 2(hyy2)
hy = 2(0,53m) = 1,06m
Finalmente, para hallar el volumen total del filtro se tiene que:

V=A*hT
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V = 0,00785m? * 0,53m = 0,008m?>

Con el fin de comprobar el tiempo de retencion, se realizo el célculo con:

%4
tR = a
. 0,008m3 0509 60 min
R = — 3 =0V, * —
0,0157 - 1h
tr = 31,8 min

Tabla 13. Dimensionamiento filtros piloto para las pruebas de eficiencia de remocion de aniones.

Disefio de filtros

. L, . Valores para | Valores para
Parametro Convencion Unidad altura de 25 cm | altura de 25 cm
L/h 15,708 15,708
Caudal Q L/s 0,004 0,004
m3/h 0,016 0,016
Velocidad de Filtracion \Y%j m3/m2*h 2,000 2,000
Area A m2 0,00785 0,00785
Diametro D m 0,100 0,100
Altura Carbon ha m 0,45 0,55
Altura Fondo hf m 0,08 0,08
Altura 1/2 H m 0,53 0,63
Altura Total HT m 1,06 1,26
Volumen \Y m3 0,008 0,010
Tiempo de Retencion Tr minutos 31,800 37,800

Fuente: Autores.

Adicionalmente, se realiz6 el célculo de la cantidad de Biochar y carb6n activado necesario segun
el volumen del filtro que debia contener medio filtrante y la altura a la que se evaluo la filtracion,

teniendo como resultados:



Tabla 14. Cantidad de Biochar y carbdn activado necesario para los filtros piloto.

Cantidad de Biochar
Densidad p Kg/m3 87,146 87,146
\Volumen Va m3 0,00353 0,00432
Masa ma Kg 0,308 0,376
Cantidad de Carbon Activado
Densidad p Kg/m3 520,000 520,000
\Volumen Va m3 0,00353 0,00432
Masa ma Kg 1,838 2,246

Fuente: Autores.

lHustracién 10 Filtros piloto

Fuente: Autores

9.4.Evaluacion de la eficiencia de remocion de aniones (fosfatos, sulfatos y nitratos)
9.4.1. Curvas de calibracion

9.4.1.1. Curva de calibracion de sulfatos
Se establecié una curva de calibracion, con el fin de conocer la concentracion de sulfatos presente en
el agua después de su paso por cada filtro, teniendo en cuenta patrones con concentraciones de 5, 20,
40, 50, 200, 300 y 436 ppm, por medio de método espectrofotométrico UV, en el cual se midieron
absorbancias a una longitud de onda de 440nm, y a partir de estos se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 15. Resultados de la absorbancia de los patrones preparados para la elaboracion de la curva de calibracion
para sulfatos.

Curva de Calibracion

Concentracion (ppm) | Absorbancia

5 0,04

20 0,063

30 0,078
40 0,116

50 0,21
200 0,483
300 0,719
436 1,123

Fuentes: Autores

Teniendo en cuenta los datos anteriores se realizd la curva de concentracion vs absorbancia que se

encuentra a continuacion:

Grafica 1.Curva de Calibracion de Sulfatos.

Curva de Calibracion de Sulfatos
1.2
y=0.0024x + 0,024
1 . R2=0.,9925
= 0.8
:ﬁf Curva de Calibracion
< 0.6 Absorbancia
2
Z
0.4 Lineal (Curva de
Calibracion
0.2 3 Absorbancia)
0
0 100 200 300 400 500
Concentracion (ppm)

Fuente: Autores

En la gréfica 1 se observa la correccion de la curva por medio de una regresion lineal con el fin de

establecer que el coeficiente de correlacion es aproximado a 1, lo cual corresponde a lo descrito ya
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que el coeficiente encontrado corresponde a 0,9925, lo que indica que es una buena linealidad y la
ecuacion de la recta es adecuada para hallar la concentraciones de las muestras a analizar, con una
pendiente positiva y siendo totalmente dependiente una variable de la otra. A partir de esto se

obtuvo la siguiente ecuacion:
A =10,0024 C + 0,024

Donde A es Absorbancia y C concentracion y despejando de la ecuacion la concentracion se
obtiene:
A—0,024
~0,0024
9.4.1.2.Curva de calibracion de nitratos

Se estableci6 una curva de calibracion, con el fin de conocer la concentracion de nitratos presente en el
agua después de su paso por cada filtro, teniendo en cuenta patrones con concentraciones de 25, 50,
100, 200, 300, 400 y 500 ppm, por medio de método espectrofotométrico UV, en el cual se midieron
absorbancias a una longitud de onda de 220nm, y a partir de estos se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 16. Resultados de la absorbancia de los patrones preparados para la elaboracion de la curva de calibracién
para nitratos

Curva de Calibracion

Concentracion (ppm) | Absorbancia

500 2,08
400 1,696
300 1,295
200 0,722
100 0,415

50 0,246

25 0,221

Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta los datos anteriores se realizé la curva de concentracion vs absorbancia que se

encuentra a continuacion:

Grafica 2 Curva de Calibracion de Nitratos.

Absorbancia

Curva de Calibracion de Nitratos

y=0.,0041x + 0,038
R2=0,992

Curva de Calibracion
Absorbancia
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Calibracion
Absorbancia)
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Concentracion (ppm)

Fuente: Autores

En la Gréafica 2 Curva de Calibracion de Nitratos. se observa la correccion de la curva por medio

de una regresion lineal con el fin de establecer que el coeficiente de correlacion es aproximado a

1, lo cual corresponde a lo descrito ya que el coeficiente encontrado corresponde a 0,992, lo que

indica que es una buena linealidad y la ecuacion de la recta es adecuada para hallar la

concentraciones de las muestras a analizar, con una pendiente positiva y siendo totalmente

dependiente una variable de la otra . A partir de esto se obtuvo la siguiente ecuacion:

A =0,0041C + 0,038

Donde A es Absorbancia y C concentracion y despejando de la ecuacion la concentracion se

obtiene:
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A—0,038
~ 70,0041
9.4.2. Concentraciones y Eficiencias
A continuacion, se muestran los resultados de concentraciones y eficiencias de remocion de
sulfatos, nitratos y fosfatos obtenidos a partir de la metodologia descrita, utilizando los dos medios
filtrantes (Biochar y Carbon activado) en los filtros con retro lavado a diferentes alturas (45 y 55

cm).

De igual manera, se encontrara el tiempo de filtracion de agua impactada, considerandose como el

tiempo que tardan en pasar los 5 litros a través del filtro.

Para el calculo de las eficiencias a continuacién descritas, se emple6 a ecuacion

c
E(%)=( = f)*100
i

Donde
E: Eficiencia
C;: Concentracion inicial
Cr: Concentracion Final
9.4.2.1.Sulfatos
Para esto fue necesario impactar 8 litros con sulfatos de los cuales solo se filtraron 5 litros por lo
cual se hallé la cantidad necesaria de sulfatos a adicionar al agua destilada, con el fin de que su
concentracion inicial fuese de 436 ppm, es por esto que se lleva a cabo la siguiente operacion:

142mg Na2504
96 mgS0, >

m
436 % SO;% *

8L = 5159 ™9 _ ¢ 164 NaysO
* = % —— =
M9 1000mg ~ 09 M2
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e Biochar

Después de filtrados los 5 litros de agua impactada con sulfatos a través del filtro con el Biochar
como medio filtrante, a las dos alturas se obtuvieron las concentraciones de 3 muestras y las
eficiencias correspondientes, para asi generar la grafica de variacion de la concentracion a partir

del volumen recolectado.

a) Alturade45cm

Tabla 17. Resultados de filtracion de sulfatos en altura de Biochar de 45 cm.
MUESTRA PROBLEMA ALTURA 45 cm

Numero de Absorbancia Concentracion ppm Volumen
muestra 1 2 Promedio
1 0,048 0,052 0,050 10,83 1
2 0,059 0,065 0,062 15,83 2,5
3 0,390 0,409 0,399 156,45 5
T 0,528 0,519 0,523 208,13

Fuente: Autores.

Tabla 18. Tiempo de filtracion de sulfatos en altura de Biochar de 45 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 1 hr 24 min 23 seg

Fuente: Autores.

Gréfica 3. Concentraciones de sulfatos en el Biochar a diferentes volimenes en altura de 45 cm.

Concentracion vs. Volumen
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Fuente: Autores.



Tabla 19. Eficiencia de remocién de sulfatos en el Biochar a altura de 45 cm.
Numero de

Eficiencia (%)
muestra
1 97,52
2 96,37
3 64,12
T 52,26

Fuente: Autores
b) Alturade 55cm

Tabla 20. Resultados de filtracién de sulfatos en altura de Biochar de 55 cm.

MUESTRA PROBLEMA ALTURA 55 cm

Numero de muestra 1 Ab;orban(;lfome dio Concentracion ppm Volumen (L)
1 0,094 0,097 0,095 29,79 1
2 0,067 0,068 0,067 18,13 2,5
3 0,048 0,048 0,048 10,01 5
T 0,556 0,545 0,550 219,38

Fuente: Autores

Tabla 21. Tiempo de filtracion de sulfatos en altura de Biochar de 55 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 1 hr 25 min 07 seg

Fuente: Autores

Gréfica 4. Concentraciones de sulfatos en el Biochar a diferentes volimenes en altura de 55 cm.

Concentracion vs. Volumen
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Fuente: Autores
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Tabla 22. Eficiencia de remocién de sulfatos en el Biochar a altura de 55 cm.

Numerode  egioncia (06)
muestra
1 97,71
2 95,84
3 93,17
T 49,68

Fuente: Autores

e Carbdn activado

Después de filtrados los 5 litros de agua impactada a traves del filtro con el carbon activado como

medio filtrante, a las dos alturas se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Alturade45cm

Tabla 23. Resultados de filtracion de sulfatos en altura de Carbén activado de 45 cm.
MUESTRA PROBLEMA ALTURA 45 cm

Numero de SR Concentracion ppm
muestra 1 2 Promedio PP
1* 1,005 1,025 1,015 412,92

Fuente: Autores.

Tabla 24. Tiempo de filtracion de sulfatos en altura de Carbén Activado de 45 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 29 min 18 seg

Fuente: Autores

Tabla 25. Eficiencia de remocion de sulfatos en el Carbon Activado a altura de 45 cm.

Numero de TS
Muestra Eficiencia (%)
1 5,29

Fuente: Autores
b) Alturade 55cm

Tabla 26. Resultados de filtracién de sulfatos en altura de Carbén activado de 55 cm.
MUESTRA PROBLEMA ALTURA 55 cm

Numero de ADSOIH T Concentracion ppm
muestra 1 2 Promedio PP
1* 1,015 1,009 1,012 411,66

Fuente: Autores
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Tabla 27. Tiempo de filtracion de sulfatos en altura de Carbon Activado de 55 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 24 min 12 seg

Fuente: Autores

Tabla 28. Eficiencia de remocioén de sulfatos en el Carbén Activado a altura de 55 cm.

Numero de Eficiencia (%)
muestra
1 ‘ 5,58

Fuente: Autores
*Solo se tomd una muestra total de agua filtrada, ya que los resultados de absorbancia y concentracion indican que
el carbdn activado no tenia eficiencia de remocion de sulfatos, razén por la cual no se presenta grafica de

concentracién a diferentes volimenes.

9.4.2.2.Nitratos
Para esto fue necesario impactar 8 litros con nitratos de los cuales solo se filtraron 5 litros por lo
cual se hallé la cantidad necesaria de nitratos a adicionar al agua destilada, con el fin de que su

concentracion inicial fuese de 400 ppm, es por esto que se lleva a cabo la siguiente operacion:

m 85 mg NaNO
400 ppm NOj3 * g 348l = 4387,39 mg *

—— 9 _ 4399 NaNoO
L 62 mg NO; 1000mg g Hatts

e Biochar
Después de filtrados los 5 litros de agua impactada con nitratos a través del filtro con el Biochar

como medio filtrante, a las dos alturas se obtuvieron las concentraciones de 3 muestras y las
eficiencias correspondientes, para asi generar la grafica de variacion de la concentracion a partir

del volumen recolectado.

a) Alturade45cm

Tabla 29. Resultados de filtracién de nitratos en altura de Biochar de 45 cm.
MUESTRA PROBLEMA ALTURA 45 cm
Absorbancia Concentracion ppm Volumen (L)




NrL:]ansrfr ;je 1 2 Promedio
1 0,135 0,132 0,1335 23,29 1
2 0,242 0,242 0,242 49,75 2,5
3 0,277 0,277 0,277 58,29 5
T 0,398 0,398 0,398 87,82

Fuente: Autores

Tabla 30. Tiempo de filtracion de nitratos en altura de Biochar de 45 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 59 min 45 seg

Fuente: Autores

.Grafica 5. Concentraciones de nitratos en el Biochar a diferentes volimenes en altura de 45 cm
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Fuente: Autores

Tabla 31. Eficiencia de remocion de nitratos en el Biochar a altura de 45 cm.

ngg’rge Eficiencia (%)
1 94,17
2 87.56
3 85,42
T 78,04

Fuente: Autores
b) Alturade 55 cm.

Tabla 32. Resultados de filtracién de nitratos en altura de Biochar de 55 cm.

MUESTRA PROBLEMA ALTURA 55 cm

Numero de muestra Absorbancia Concentracion ppm




. Volumen
1 2 Promedio (L)
1 0,365 0,367 0,366 80,01 1
2 0,373 0,373 0,373 81,70 2,5
3 0,381 0,379 0,380 83,41 5
T 0,123 0,125 0,124 20,97

Fuente: Autores

Tabla 33. Tiempo de filtracion de nitratos en altura de Biochar de 55 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 57 min 23 seg

Fuente: Autores

Grafica 6. Concentraciones de nitratos en el Biochar a diferentes volimenes en altura de 55 cm
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Fuente: Autores

Tabla 34. Eficiencia de remocién de nitratos en el Biochar a altura de 55 cm.

Numero de Eficiencia (%)
1 80,01
2 79,55
3 79.14
T 94,69

Fuente: Autores
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Después de filtrados los 5 litros de agua impactada a través del filtro con el carbén activado como

medio filtrante, a las dos alturas se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Alturade45cm

Tabla 35. Resultados de filtracién de nitratos en altura de Carb6n Activado de 45 cm.

MU

Numero de
muestra

1

2
3
T

1
0,569
0,256
0,580
0,795

Abso
2
0,569
0,257
0,580
0,795

ESTRA PROBLEMA ALTURA 45 cm
ibdnel) . Concentracion Volumen (L)
Promedio
0,569 129,51 1
0,256 53,29 2,5
0,580 132,19 5
0,795 184,74

Fuente: Autores

Tabla 36. Tiempo de filtracion de nitratos en altura de Carbén Activado de 45 cm.

TIEMPO DE FILTRACION 21 min 9 seg

Fuente: Autores

Gréfica 7.Concentraciones de nitratos en Carbén Activado a diferentes volimenes en altura de 45 cm
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Fuente: Autores
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Tabla 37 Eficiencia de remocion de nitratos en el Carb6n Activado a altura de 45 cm

b) Altura de 55 cm.

Numerode kg ioncia (06)
muestra
1 67,62
2 86,67
3 66,95
T 53,81

Fuente: Autores

Tabla 38. Resultados de filtracion de nitratos en altura de Carbén Activado de 55 cm.

MUESTRA PROBLEMA ALTURA 55 cm

Numero de

muestra
1

2
3
T

1
0,411
0,142
0,278
0,406

Absorbancia

2
0,415
0,142
0,142
0,406

Promedio
0,413
0,142
0,278
0,406

Concentracion ppm

91,46
25,46
58,46
89,75

Volumen (L)

1
2,5
5

Fuente: Autores

Tabla 39. Tiempo de filtracion de nitratos en altura de Carb6n Activado de 55 cm.

TIEMPO DE FILTRACION

19 min 23 seg

Fuente: Autores

Gréfica 8. Concentraciones de nitratos en Carbon Activado a diferentes volimenes en altura de 55 cm
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Fuente: Autores
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Tabla 40. Eficiencia de remocién de nitratos en el Carbén Activado a altura de 55 cm.

Numero e Eficiencia (%)
1 7713
2 93,63
3 85,38
T 77,56

Fuente: Autores

9.4.2.3.Fosfatos
Para esto fue necesario impactar 8 litros con fosfatos de los cuales solo se filtraron 5 litros por lo
cual se halld la cantidad necesaria de fosfatos a adicionar al agua destilada, con el fin de que su

concentracion inicial fuese de 400 ppm, es por esto que se lleva a cabo la siguiente operacion:

ppm 138mg Na H,PO y H,0

400 — PO}~ 8L = 4648,42 ——— =4,65gNa;P0O
L 95 mgPOZ- i ™9 *1000mg gNasEls
Los resultados se compilaron en la siguiente tabla:
Tabla 41. Resultados de filtracién y tiempos de filtracion de fosfatos.
Altura del medio Medio filtrante Concentracion Tiempo de filtracion
Biochar 11,52 1hr 9 min 30 seg
45 cm
Carbon Activado 11,76 21 min 57 seg
Biochar 10,56 1h 16 min 44 seg
55 ¢cm
Carbdn Activado 11,28 21 min 18 seg
Fuente: Autores
Tabla 42.Eficiencia de remocion de fosfatos en Biochar y Carbén activado.
Altura del medio Medio filtrante Eficiencias (%)
Biochar 97,12
45 cm

Carbdn Activado 97,06

Biochar 97,36

55 cm

Carbon Activado 97,18

Fuente: Autores
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9.4.2.4. Aguas potenciadas con sulfatos, nitratos y fosfatos
Los siguientes resultados se obtuvieron al hacer pasar 5 litros de agua impactada una mezcla de
sulfatos, nitratos y fosfatos con concentraciones de 436, 400 y 400 ppm respectivamente, a traves

del medio filtrante Biochar y Carbon Activado a una sola altura de 45 cm.

e Biochar

Se tomaron 3 muestras de las que se analizaron por separado los contaminantes, con los siguientes

resultados encontrados:

a) Sulfatos
Tabla 43. Resultados de filtracidn de sulfatos en Biochar.
MUESTRA PROBLEMA SULFATOS
Muestra Absorbancia Concentracion (ppm) Volumen (L)
1 0,122 40,83 1
2 0,630 252,50 2,5
3 0,589 235,42 5
T 0,912 369,83
Fuente: Autores
Tabla 44. Eficiencia de remocién de sulfatos en Biochar.
Numerode  cgiioncia (96)
muestra
1 90,63
2 42,09
3 46,01
T 15,18
Fuente: Autores
b) Nitratos
Tabla 45. Resultados de filtracién de nitratos en Biochar.
MUESTRA PROBLEMA NITRATOS
Muestra Absorbancia Concentracion (ppm) Volumen (L)
1 0,126 21,46 1
2 0,548 124,39 2,5
3 0,448 100,00 5
T 0,721 166,48

Fuente: Autores
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Tabla 46. Eficiencia de remocioén de nitratos en Biochar.

Numerode — prioncia (%)
muestra
1 94,63
2 68,90
3 75.00
T 58,37

Fuente: Autores

¢) Fosfatos*

Tabla 47. Resultados de filtracion de fosfatos en Biochar.
MUESTRA PROBLEMA FOSFATOS

Muestra Concentracion (ppm) Promedio
8,352
1 8,352 8,35
8,352

Fuente: Autores.

Tabla 48. Eficiencia de remocién de fosfatos en Biochar.

Numerode — —c..oooin (%)
muestra
1 ‘ 97,92

Fuente: Autores

*Solo se tom6 una muestra de fosfatos por el analisis espectrofotométrico que se realizd para cuantificacion de este
contaminante.

e Carbdn activado

Para el caso de filtracion de la mezcla anidnica en carbdn activado, se tomaron 2 muestras del

agua filtrada y se analizaron individualmente cada uno de los compuestos anionicos.

a) Sulfatos

Tabla 49. Resultados de filtracion de sulfatos en Carbén Activado.
MUESTRA PROBLEMA SULFATOS

Muestra Absorbancia Concentracion (ppm) Volumen
1 1,068 435,00 1
2 1,062 432,50 2,5
3 1,059 431,25 5
T 1,063 432,92

Fuente: Autores
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Tabla 50. Eficiencia de remocién de sulfatos en Carbén Activado.
Numero de Eficiencia

muestra (%)
1 0,2
2 0,8
3 11
T 0,7

Fuente: Autores

b) Nitratos

Tabla 51. Resultados de filtracién de nitratos en Carb6n Activado.
MUESTRA PROBLEMA NITRATOS

Muestra Absorbancia Concentracion (ppm) Volumen
1 0,593 135,37 1
2 0,720 166,34 2,5
3 0,598 136,59 5
T 1,05 246,83

Fuente: Autores

Tabla 52. Eficiencia de remocion de nitratos en Carbén Activado.

Numero &€ Eficiencia (%)
1 66,16
2 58,41
3 65.85
T 38,29

Fuente: Autores

¢) Fosfatos

Tabla 53. Resultados de filtracién de fosfatos en Carb6n Activado.
MUESTRA PROBLEMA FOSFATOS

Muestra | Concentracién (ppm)  Promedio

2,48
1 2,848 2.6

Fuente: Autores

Tabla 54. Eficiencia de remocion de fosfatos en Carbén Activado

Numerode — qioncia (%)
muestra
1 99,33

Fuente: Autores
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9.5.Desorcion
Las pruebas de desorcion se realizaron una vez filtrada el agua impactada a través del retro lavado
disefiado en los filtros; como se menciond anteriormente se hicieron pasar 5 litros de agua en forma
ascendente, se tomaron 2 muestras al inicio del retro lavado, a la mitad del volumen total y una
finalizando el paso del volumen completo de agua, para asi, analizar a traves de los méetodos de

medicion la concentracion del contaminante correspondiente.

9.5.1. Sulfatos

e Biochar
a) Alturade45cm

Tabla 55. Resultados desorcion de sulfatos en Biochar en altura de 45 cm.
RETROLAVADO ALTURA: 45 cm

Numero de | \psorbancia  Concentracion ppm
muestra
1 0,052 11,66
5 0,556 221,66
T 0,976 396,66

Fuente: Autores

b) Alturade 55cm

Tabla 56. Resultados desorcion de sulfatos en Biochar en altura de 55 cm.
RETROLAVADO ALTURA:55cm

Numero de Absorbancia Concentracion ppm
muestra 1 2 3 Promedio
1 0,03 0,03 0,03 0,03 2,5
2 0,075 0,075 0,075 0,075 21,25
T 0,661 0,633 0,415 0,56 227,3

Fuente: Autores

e Carbon activado
El retrolavado de sulfatos en el carbon activado no se realizd, pues a partir de los datos de filtracion

se comprobé que este medio no tiene ningun efecto de retencion de este anion y la concentracion
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inicial de agua impactada tiene el mismo valor en la concentracién de agua filtrada, por lo tanto,

no es necesaria hacer una limpieza del medio.

9.5.2. Nitratos

Biochar
a) Alturade 45cm.

Tabla 57. Resultados desorcion de nitratos en Biochar en altura de 45 cm.

RETROLAVADO ALTURA: 45 cm

Numero de
muestra 1
1 0,124
2 0,376
T 0,785

Absorbancia .,
Concentracion ppm

2 Promedio
0,125 0,125 21,09
0,376 0,376 82,43
0,786 0,785 182,31

b) Altura de 55 cm.

Fuente: Autores

Tabla 58. Resultados desorcion de nitratos en Biochar en altura de 55 cm.

RETROLAVADO ALTURA:55 cm

Numero de
muestra 1
1 0,337
2 0,431
T 0,719

Absorbancia .,
Concentracion ppm

2 3 Promedio
0,337 0,337 0,337 72,93
0,431 0,433 0,431 96,02
0,724 0,725 0,722 166,99

a) Alturade 45cm.

Tabla 59. Resultados

Fuente: Autores

Carbon activado

desorcioén de nitratos en Carbén Activado en altura de 45 cm.

RETROLAVADO
Numero de Absorbancia Concentracion ppm
muestra 1 2 Promedio
1 0,08 0,079 0,08 10,12
2 0,345 0,352 0,35 75,73
T 0,202 0,201 0,20 39,89

b) Alturade 55 cm.

Tabla 60. Resultados

Fuente: Autores

desorcioén de nitratos en Carbén Activado en altura de 55 cm.

RETROLAVADO ALTURA: 55cm

Absorbancia Concentracion ppm
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errjmgsr'?r ;je 1 2 3 Promedio
1 0,005 0,004 0,003 0,004 8,29
2 0,343 0,342 0,330 0,338 73,25
T 0,258 0,257 0,257 0,257 53,49

Fuente: Autores
9.5.3. Fosfatos

Tabla 61. Resultados de desorcion de fosfatos en Biochar y Carbén Activado.

Altura del medio Medio filtrante Concentracion ppm
Biochar 12,32
45 cm
Carbon Activado 9,2
Biochar 9,28
55 cm
Carb6n Activado 11,2

Fuente: Autores
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Caracterizacion del bagazo de cafia y Biochar
A partir del analisis quimico y fisico realizado por (Manals-cutifio et al., 2015), se identifica que el
bagazo de cafia posee un alto contenido de oxigeno, cuyo valor esta en un porcentaje del 52,08%,
es decir que este elemento quimico corresponde a méas de la mitad de su composicion, lo sigue el
carbono con un porcentaje de 42,21%, y el hidrégeno con un porcentaje de 5,47% , y por ultimo
tiene un contenido de nitrégeno muy pequefio y de azufre nulo, lo que lo hace ser un excelente
material con pocos carbonatos, es decir que el carbono contenido es basicamente carbono organico.
Un porcentaje de 68 a 70% de material volatil indica que el material realiza facilmente la
combustion y es mas susceptible a degradarse, por su parte el contenido de cenizas de 1,26% del
material es bajo, y al poseer una humedad de 7,6% se garantiza la no formacion de depositos en las
paredes del pirolizador, minimos costos de operacion del equipo, un proceso de pirolisis mas

efectivo y un mayor rendimiento de produccion de biomasa.

Ahora bien, comparando los resultados expuestos anteriormente del bagazo de cafia y los resultados
de la biomasa transformada (Biochar), se evidencia que el contenido de carbono es de 75,34% lo
que da en un aumento en el porcentaje de carbono del 33% al obtenido en el bagazo de cafia, siendo
un contenido de carbono alto en comparacion con otros elementos que podria deberse a la presencia
de grupos funcionales que contienen carbono tales como carboxilico y que proviene de la
carbonizacion, la cual provoca la remocién de la mayoria de atomos no carbonosos como Ca, Mg,
K, que se mantienen en la materia original y que también se justifica como razén para un aumento
en la proporcion relativa de carbono. Se encontro que el carbono estaba presente en cantidades mas

altas debido a que el bagazo de cafia fue expuesto a temperaturas entre 400 a 500 °C, lo que influye

en una disminucion de hidrégeno y oxigeno, con resultados de 4,50% y 13,48% respectivamente;
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en cuanto al nitrogeno y azufre se observa un aumento muy pequefio con respecto a los valores

iniciales antes de la transformacién del bagazo de cafia.

En cuanto a los datos de andlisis proximo para el Biochar el porcentaje de cenizas aumento
aproximadamente en un 16% después de la transformacion térmica del bagazo de cafia, debido a
la posible presencia de minerales inorganicos, en cambio el porcentaje de material volatil
disminuyo en un 46%, ya que hay menor cantidad de productos gaseosos que se desprenden durante

el calentamiento de la biomasa.

Es importante para la adsorcion de aniones, hablar acerca de las propiedades superficiales del
Biochar, en el estudio “Eliminacion de nitrato de la solucién acuosa mediante Biochar de bagazo
de cana de azucar” se evalud la capacidad de intercambio catiénico (CEC) y la capacidad de
intercambio  anionico (ACE) con resultados de 12.90cmol/kg y 10.21 cmol/kg,
respectivamente (Divband Hafshejani et al., 2016). Lo que conlleva a asegurar que los grupos
funcionales de superficie (principalmente grupos que contienen oxigeno, por ejemplo, -
Carboxilato, COOH e hidroxilo, -OH) existen en la superficie del Biochar, que puede tener
interacciones fuertes con aniones y cationes, como atraccion electrostatica, intercambio iénico y
complecion superficial. Esos enlaces de C-O y C-H gobiernan la estabilidad del Biochar y son

usados para medir su grado de aromaticidad (Hammes et al., 2006).

10.2. Evaluacion de eficiencias para remocion de aniones.

10.2.1. Sulfatos
Segun los resultados obtenidos en los procesos de filtracion de sulfatos, con los dos tipos de medios
filtrantes y en cada una de las alturas, se observan que al utilizar el Biochar a una altura de 45 cm

se obtuvo una eficiencia de retencién de sulfatos de un 52,26% con un tiempo de retencion de
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1,24hr y a una altura de 55 cm un porcentaje de adsorcion de 49,68% en un tiempo de 1,25hr,
mientras que para el carbén activado se obtuvieron eficiencias de 5,29 % y 5,58% en las alturas de
45 y 55cm respectivamente, con tiempos de 29,18 min y 24,12 min, para cada altura. Por lo cual
se puede determinar que los sulfatos tienden a tener una mayor afinidad por el Biochar que por el
carbdn activado y mayores eficiencias de retencion en alturas pequefias. En este caso los tiempos
obtenidos en la filtracion con el Biocarbdn son altos comparados con los que se obtuvieron en la
filtracion con carbon activado, lo cual se debe al tamafio de poro que contiene la particula del medio
filtrante, ya que el area superficial del poro del Biochar se considera menor al del carbén activado,

es por esto que los tiempos obtenidos son considerablemente diferentes.

En cuanto al comportamiento que se ve reflejado en las gréficas Gréafica 3 y Grafica 4, que
corresponde a la retencion de sulfatos a través que pasa cierto volumen, se observa que al primer
litro que se filtra se encuentra el mayor nivel de adsorcién, expresando que después de esto al
seguir pasando mas flujo de agua impactada no hay méas particulas que se atraigan entre si,
empezando asi a crearse una repulsion por el aumento de las cargas negativas en la superficie del
Biochar junto con las cargas negativas de los sulfatos, a lo que se considera como el punto de

saturacion del Biocarbon.

Con respecto al comportamiento de la afinidad entre el carbdn activado y los sulfatos, se demuestra
que es minima ya que las cantidades retenidas van entre 24 y 25 ppm, en tiempos de filtracion
cortos, por lo tanto, no se presenta una atraccion entre las cargas del medio filtrante y las cargas
negativas de sulfatos que se encuentran presente en el volumen de agua filtrado que puede deberse
a caracteristicas superficiales del carbon, sin embargo en el desarrollo del presente proyecto no se

cuenta con una caracterizacion detallada del medio.
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El mecanismo de adsorcidn para sulfatos se encuentra relacionado con el fendmeno de atraccion
electroestatica, la cual se da entre las cargas eléctricas opuestas. Por estudios anteriores se sabe que
el Biochar en su superficie esta cargado negativamente, sin embargo, en sus enlaces los iones H
(+) aungue no se encuentran en una cantidad mayor se tiene una proporcion considerable de sitios
con carga positiva en la superficie del sorbente como se muestra en la llustracion 4, generando una
mayor adsorcion de iones aniénicos. De igual manera, recordando que para la impactacion de las
aguas se realiza a partir de sales de sodio de cada contaminante (Na*), se genera una activacién del
Biocarbon por la desprotonacion de los enlaces polares y adherencia de cargas positivas en su
superficie, lo que hace que haya una variacion de la cantidad de adsorcion del SO4% y una mayor

capacidad de adsorcion del anién sulfato.

lustracion 11 mecanismos de adsorcion de contaminantes organicos

1. Enlace de hidrogeno

.. Enlace de hidrdgeno .
2 Atraccion 0 ~Y H
electroestitica o 6. Otros
(<)
pli<plip= ®. Precipitacion

Atraccion aninica H, / ® saperficial
*—H-o W1 5474 : TT-TT Inkcracciones

plbplip= o

Atraccion cationica o " Interaccion hidrokbica

o | ! Fracciones no'™,

4§/ ;carbonimdas . 5 Kfecto hidrofGbico

5 Afinidad de 4 Particion en
poro ¢ fracciones sin
carbono

¢ Contaminanics organicas

© Metales wnidas al biocarbon

Fuente: (Tan et al., 2015)
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La sorcion de SO+* en Biochar a base de bagazo de cafia se produce principalmente a través de
interacciones electrostaticas, no es posible asegurar que se debe en buena parte a su area superficial,
como lo hace (Kanjanarong et al., 2017), ya que al area manejada para el medio filtrante es sola

una en este estudio.

10.2.2. Nitratos
Con respecto a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en la filtracioén de agua impactada
con nitratos, obtuvieron eficiencias de 78,04% para la altura de 45 cm y 94,67 % en la altura de 55
cm, con un tiempo de filtracion de 59,45 min y 57,23min respectivamente, utilizando como medio
filtrante el Biochar producido a partir del bagazo de cafa, utilizando el carbdn activado se
obtuvieron valores de eficiencias de 53,81% en un tiempo de 21,9 min y una eficiencia de 77,59 %
con un tiempo de filtracion de 19,23 min, en las alturas ya establecidas. Estos resultados determinan
que, aunque el comportamiento de adsorcion de nitratos en el Biochar es similar al comportamiento
del carbdn activado, el Biochar tiene una mayor eficiencia y afinidad a la hora de adsorber este tipo
de contaminante. También se analiza que es mas eficiente cuando hay una altura de lecho mayor,

es este caso la altura de 55 cm es la mas eficiente, en cuanto a las alturas utilizadas.

Respecto a los tiempos obtenidos en estos ensayos, el tiempo de filtracion entre el Biochar y el
carbdn activado varia aproximadamente entre 30 y 40 min, siendo el tiempo de filtracion con el
Biocarbon el mayor, considerando que el tamafio del area superficial del poro es menor que la del
carbdn activado y que al haber una mayor afinidad hacia la atraccion de las cargas negativas que
posee el anién nitrato, es por esto que se obtiene un mayor tiempo de filtracion con el Biochar
como medio filtrante. Aunque comparando con el tiempo con respecto a las eficiencias obtenidas,

ya que las mayores son las obtenidas con el Biochar, las que se obtuvieron con el carbédn activado
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al doble de tiempo que se obtuvo con este medio filtrante podria igualar o superar la eficiencia en

la retencidn de este contaminante en el mismo tiempo que se realiz6 la filtracion con el Biochar.

En las graficas 5 y 6, se encuentra reflejado el comportamiento del Biochar producido a través del
bagazo de cafia, en la adsorcion de aniones nitratos a través del paso de cierto volumen; estas
graficas muestra que la mayor adsorcion se encuentra cuando ha pasado el primer litro a una altura
de 45 cm, indicando que este es el punto de saturacion en donde la superficie del Biochar se
empieza a quedar sin cargas positivas, por lo cual se empieza a crear una repulsién entre las cargas,

haciendo que estas no se queden adheridas al medio filtrante y no se genere méas adsorcion.

En cuanto a las graficas Grafica 7 yGréafica 8, reflejan el comportamiento de la adsorcion de nitratos
usando el carbdn activado como medio filtrante, en estas graficas se observa que al inicio de la
prueba este no tiene afinidad con las cargas que posee la solucién y a medida que va pasando el
flujo va aumentando la atraccion entre las cargas tanto del medio filtrante como de la solucion y se
Ilega al punto de saturacion se encuentra cuando ya ha pasado la mitad del flujo a tratar, es decir a
los 2,5 litros, en donde ya no quedan en la superficie del carbén activado cargas positivas que
atraigan las cargas negativas de los nitratos, y es por eso que se ve la disminucion de la adsorcion

hasta que termina de pasar el flujo de los 5 litros.

Como se menciond anteriormente, la carga superficial variable del Biochar y su capacidad de
intercambio de aniones puede ser causada por la protonacion de grupos funcionales que pueden
verse por la solucion acuosa que se hace pasar a través del medio. Es asi, como la adsorcion de
nitrato en la superficie del Biochar se debe principalmente a la interaccion electrostatica
(mecanismo de adsorcion superficial) y, en menor medida, al mecanismo de intercambio ionico.

Sin embargo, como se refleja en los resultados de adsorcion de nitratos, a medida que pasa el
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tiempo la competencia por sitios de sorcidn entre las cargas de los iones aumentan, lo que puede
dificultar la adsorcion y retencion del anion en lapsos de filtracion largas, es decir si bien la
adsorcion de nitratos y sulfatos aumentaba con la concentracion inicial, la eficiencia de la adsorcion
(es decir, relacion de eliminacion) disminuia posiblemente debido a la menor cantidad de sitios de

adsorcion activos disponibles en el Biochar.

10.2.3. Fosfatos
Segun los resultados obtenidos en la filtracion del agua impactada con fosfatos, se obtuvieron
eficiencias muy altas tanto en la filtracion con Biochar y carbén activado, para el primero de estos
se obtuvo una eficiencia de 97,12% y 97,36% en las alturas de 45 y 55 cm respectivo con tiempos
superiores a 1 hr, mientras que con el carbdn activado las eficiencias fueron de 97,06% y 97,18%
con tiempos de alrededor de los 22 minutos, en las alturas ya nombradas. Con respecto a esto se
establece que, al estar las eficiencias de filtracion de los dos medios en el mismo rango, cualquiera
de estos materiales es eficiente a la hora de la retencién del anion fosfato, en cualquier altura, con
respecto al tiempo, el mas eficiente corresponderia al carbon activado, ya que cumple con la misma

funcién del Biochar en un menor tiempo.

La capacidad de intercambio de aniones y la quimica de superficie influyen en la retencién de
aniones, para el caso del ion fosfato en diferentes literaturas se asegura que la capacidad de
adsorcion de este anion en el Biochar aumenta con niveles crecientes de iones metalicos, es decir
cuando se tiene un contenido alto de cenizas se tendran mayores capacidades de adsorcion de
fosfato; en ese estudio el contenido de cenizas es alto por lo que es una de las razones para validar

los resultados experimentales.
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De igual manera, la mayor eficiencia de remocion del ion fosfato en Biochar se justifica por medio
de atraccion electrostatica, que como ya se explico para sulfatos, este mecanismo se presenta en el
Biochar que al estar cargado positivamente atrae con mayor facilidad al fosfato y su enlace es mas
fuerte debido a las tres cargas negativas del ion en cuestion. La influencia del area de superficie
del Biochar en la adsorcion PO4 no esté clara, pero algunos estudios sugieren que su influencia

puede ser menor en comparacion con el mecanismo de interaccion electrostética.

10.2.4. Aguas potenciadas con sulfatos, nitratos y fosfatos
Para esta prueba solo se realizé una filtracion con los dos medios filtrantes a una altura de 45 cm,
por lo cual de la filtracion con Biochar se obtuvieron unas eficiencias de sulfatos de 15,18%, de
nitratos de 58,37 y de fosfatos de 97,92 %, al realizar la filtracion con el carbon activado se
generaron valores de 0,7%, 38,29% y 99,33% correspondientes a sulfatos, nitratos y por ultimo a
fosfatos. Al analizar estos resultados se encuentran que existe una afinidad de los dos medios
filtrantes hacia los nitratos y fosfatos, ya que sus porcentajes de eficiencias son mas altas que las
que corresponden a sulfatos, aun asi, también se puede observar que el Biochar para cualquiera de

los tres aniones analizados, tiene mayor adsorcidn tanto en sulfatos, nitratos y fosfatos.

Al hacer pasar la mezcla de contaminantes anidnicos, se observa que la selectividad del Biochar se
debe a las cargas de cada anion, por ejemplo, la disminucion en la sorcién de nitrato puede deberse
a la preferencia de los sitios de sorcion hacia aniones con carga negativa mas alta, tales como el
fosfato, de igual forma esta adsorcidn pueden deberse a su mayor area superficial que conlleva a
una mayor capacidad de sorcion. Lo mismo sucede al analizar los valores de adsorcion de sulfatos,
ya que llegan a ser muy pequefios tanto en el Biochar como en el Carbdn activado, ya que su carga

negativa es la menor de los tres aniones estudiados.
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El ion fosfato por su parte, tiene mayor atraccion electrostatica entre los medios evaluados, y se
puede justificar con la carga negativa que posee, ya que es la méas alta en comparacion con los

nitratos y los sulfatos.

10.3. Desorcién de aniones en filtros con retro lavado
Para la obtencion de los resultados de desorcion fue necesario realizar un retrolavado con el fin de
eliminar los contaminantes que fueron adsorbidos en los procesos anteriores, al finalizar esto se
obtuvieron los siguientes resultados, para sulfatos con el Biochar en las dos alturas el
comportamiento es de completa desorcidn ya que se obtuvieron en la altura de 45 cm empezando
a retirar concentraciones de 11,66 ppm y por ultimo la concentracion de 396,66 ppm removiendo
y en la altura de 55 cm empezando con remocion de 2,5 y finalizado el retrolavado con una
concentracion de 227,3 ppm, para el caso del carbdon activado, no fue necesario realizar un
retrolavado ya que en la filtracion se observé que este no retenia nada de lo que pasaba, por lo cual

se concluyo que no habia nada por desorber.

En el caso de los nitratos el comportamiento que tomo la desorcion en el retrolavado para el caso
del Biochar en las alturas fue similar que en los sulfatos iniciando desorbiendo cantidades minimas
y a medida que pasaba el flujo de agua el valor de desorcidn iba aumentando, en la altura de 45 cm
la concentracién inicial fue de 21,09 ppm vy la final fue de 182,31 ppm y en | altura de 55 cm la
concentracion inicial fue de 72,92 ppm y 166,99 ppm como concentracién final. En cuanto al
carbén activado este tiene un comportamiento distinto ya que empieza desorbiendo cantidades
minimas llega a un punto de saturacion y vuelve a bajar la desorcién. Como se ve en los resultados
a la altura de 45 cm inicial 10,12 ppm, intermedio 75,73 ppm y 39,89 ppm y para la altura de 55
cm empez6 con una desorcidn de 8,29 ppm, con una concentracion intermedia de 73,25ppm y con

una concentracion final de 53,49ppm, lo que indica que para este medio filtrante el comportamiento
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que se lleva a cabo en la desorcidn no es adecuado, para llevar a cabo una adecuada limpieza en el

filtro, con el fin de eliminar todo el contaminante que fue adsorbido por el lecho filtrante.

En cuanto a los fosfatos este Ileva un comportamiento en la desorcién muy baja ya que los valores
obtenidos no alcanzan a ser mayores a 20 ppm teniendo en cuenta que este contaminante fue
adsorbido casi en su totalidad en el proceso de filtracion, segun esto el proceso de desorcion de
fosfatos es minimo y no es factible a la hora de generar una adecuada limpieza del medio filtrante,

sin importar si es Biochar o Carbon activado.

A medida que la concentracion inicial de los iones disminuye, la desorcion de estos también
disminuye, comprobando finalmente una limpieza total del medio. Si se analizan las
concentraciones tomadas para retrolavado, se tiene que a una mayor concentracion de cualquiera
de estos compuestos puede traducirse en una menor energia de enlace y mas iones intercambiables
(compuestos méas facilmente desorbidos). Cuando los resultados empiezan con concentraciones
pequefias a concentraciones altas, se puede hablar de una baja desorcion que se justifica en un
fuerte enlace entre los iones y las cargas del medio y en donde la fuerza de retrolavado debia ser

mayor para tener un adecuado movimiento del medio generando desorcion.

En este estudio, los retro lavados garantizaron una limpieza del medio, pues los resultados de
concentraciones finales para nitratos, sulfatos y fosfatos son pequefias; sin embargo, para tener
resultados 6ptimos de desorcidn se debe hacer pasar un volumen mas grande de agua con potencias

impulsadoras mas grandes.
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11. CONCLUSIONES
Los resultados demuestran un fuerte potencial de adsorcion del Biochar, elaborado a partir de
bagazo de cafia, en la eliminacion o remocion de contaminantes anionicos como el nitrato, sulfato
y fosfatos de la solucion acuosa. Se observo que la capacidad de sorcion del Biocarbon depende de
las propiedades de superficie de este como lo es su area superficial y carga superficial presente,
junto con la presencia de iones competitivos con alto potencial negativo que se filtren a través de

este.

El estudio de las caracteristicas de la superficie del medio es esencial para comprender el potencial
del Biochar en la remocién de contaminantes anionicos, ya que conociendo estas propiedades se

puede establecer el mecanismo de adsorcion que influye en la eliminacion de contaminantes.

En la eficiencia de remocién de aniones en la filtracion por medio de Biochar a una altura de 45
cm arrojan resultados de 52,26% para SO; 2, 78,04% para NO3 y 97,12% para PO;~ y a una altura
de 55 cm dan valores de 49,68% para SO; 2, 94,69% para NO3 y 97,36% para PO3~, permitiendo
demostrar que el Biochar tiene mejores resultados en alturas del medio méas grandes y para todos

los aniones una eliminacion significativa.

Los grupos funcionales en la superficie del Biochar se someten a disociacion (desprotonacién) con
las sales agregadas, dando un tipo de activacion al medio que lo carga positivamente y permiten la
interaccion electrostatica entre las particulas negativas de los aniones y la carga positiva de la

superficie del Biochar.

El Biochar, posee una mayor afinidad, en cuentan a la atraccién electroestatica, hacia los aniones

nitratos y fosfatos, segun los resultados obtenidos, ya que se obtuvieron mayores eficiencias en
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cuanto a la remocidn de estos contaminantes, demostrando que entre mayor es la carga negativa,

mayor adsorcion habrd, a la hora de hacer la filtracion.

La comparacion entre los medios de filtracion muestra que el Biochar tiene mejores resultados de
remocion de aniones tales como nitratos, sulfatos y fosfatos, que el Carbdn activado pues las
eficiencias son menores y los tiempos de contacto disminuyeron en mayor proporcion, lo que
permite afirmar que para este tipo de contaminantes la mejor alternativa es la implementacion de

Biochar como medio filtrante.

La desorcién en el Biochar se comprob6 en los sulfatos y nitratos al obtener concentraciones
mayores una vez iniciado el retrolavado, es decir que habia una menor energia de enlace y mas
iones intercambiables que permitieron esta desorcion, los fosfatos por su parte presentan una baja

desorcion que se evidencia en un fuerte enlace entre los iones y las cargas del medio.
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12. RECOMENDACIONES
En estudios posteriores, se recomienda el andlisis de la influencia que tiene el area superficial del
Biochar en la retencion de aniones, ya que en la presente investigacion solo se manej6 un tamafio
de particula y una Unica area superficial, y al comparar los resultados con literaturas referenciadas
se explica que uno de los mecanismos de adsorcion de contaminantes organicos se debe a esta

propiedad.

Es recomendable, evaluar a través de metodologias mas especificas las cargas superficiales del
Biochar, comprobando asi, a través de valores numéricos la capacidad de intercambio aniénico

que presenta el medio antes, durante y después de realizada la filtracion.

Este estudio no se enfoco en conocer a detalle la vida util del material sino su capacidad de
desorcion, por eso se propone estudiar la eficiencia de remocién del Biochar una vez realizado el
retrolavado y a medida que avanza el envejecimiento del Biocarbon como es el equilibrio entre las

cargas negativas y positivas.

Los grupos funcionales oxigenados de Biochar experimentan reacciones de protonacion y
desprotonacién a medida que cambia el pH de la solucion acuosa (Divband Hafshejani et al., 2016),
esta afirmacion debe ser evaluada en proximos estudios, en donde se estudie otro parametro
incidente en la retencion de aniones como lo es el pH, que pasa cuando este aumenta o disminuye,
como cambian las cargas en superficie del Biochar, cuéles son las reacciones de protonacion y

atraccion electrostatica a diferentes valores de pH.

Se recomienda para proximos proyectos, tener como parametro determinante las concentraciones
de filtracion a traves de intervalos de tiempo, para conocer a detalle el comportamiento de

adsorcion de aniones a diferentes volumenes junto con el tiempo que tardé en llegar a ese volumen.
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Si se implementara el Biochar en plantas de tratamiento de agua residuales, se recomiendo tener
filtros en serie que permitan una menor saturacion en el medio y mejores capacidades de remocion
de aniones, y de igual manera a partir de la selectividad del Biochar por los aniones, se recomienda

emplear el medio para concentraciones altas de fosfatos, pero bajas en sulfatos.

Es importante y recomendable probar la eficiencia de remocion de aniones (nitratos, sulfatos y
fosfatos) en la filtracion de aguas residuales industriales reales y no a partir de aguas impactadas,
con el fin de ver el comportamiento del medio filtrante en aguas residuales de determinadas

industrias.
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lustracion 16. Biochar producido
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lustracién 17. Biochar producido en el desecador
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lHustracion 18. Almacenamiento del bochar producido en bolsas ziploc.
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14.3. Filtracion de aniones en los filtros

llustracion 21. Filtracion de agua impacta en los filtros piloto
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llustracion 22. Recoleccién de muestra.
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14 .4, Retrolavado de aniones en los filtros

lustracion 23. Toma de muestras de retrolavado
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llustracion 24.Toma de muestra de retrolavado

Fuente: Autores
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15. ANEXOS

Anexo 1. Método HACH para la determinacion de fosfatos.

Phosphorus, Reactive pocaessaTE
(Orthophosphate)

USEPA'Z PhosVer 3" (Ascorble Acid) Method? Method 8048
0.02 to 2.50 mgiL PO, Powder Pillows or AccuVac® Am puls

Scope and application: For drinking water, wastewater and seawaler.
1 USEPA Accepied for reporting for wastewater analyses. Frocedure Is equivalent io USEFA and Standard Method £500-P-E for
wasicealer.
* USEPA Aocepied for reporting for drinking water analysis. Frocedune is an acceptable wersion of EFA, Method 365.1, approved at 40 CFR

part 141 NPOWR compliance monkoring.
¥ Adapied from Standard Methods for the Examinaiion of Wailer and Wasiewaler.

|—T~r| Test preparation

Instrumant-spacific iInformation

Table 1 shows sample cell and orientation requirements for reagent addition tests, such
as powder pilkow or bulk reagent tests. Table 2 shows sample call and adapter
requirements for AccuVac Ampul tests. The tables also show all of the instruments: that
hawe the program for this test.

To use the table, selsct an instrument, then read across o find the applicable information

for this test.

Table 1 Instrument-specific information for reagent addition
Ins trurmerit SBample cell orientation Sample cell
DR 8000 The fill ke it the righl. S4a540
DR 3800 ]
DR 2800
DR 2700
DR 1900
DR 5000 The fill line s foward the user.
DR 35300

DR 800 The oriertation mark is oward the user. 2401906
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Table 2 Instrument-specific iInformation for AccuVac Ampuls

Instrument Adapter Sample cell
DR E000 - 2437608
DR 5000 =
DR SO0 :

DR 3900 LEWVE4E (A) —
DR 1900 0600000 o DE0SE00 ()

DR 3800 LIVER4 (C) 2 23800
DR 2800 =
DR 2700 :
Before starting

Irgtall the nstrument cag on e DR 000 call holder before ZERD of READ i& pushed.

For the besi results, messure e reagert Biank value for sach new lol of reagent. Replsce e sample with deionized waler
ifh the 1e21 procedure bo debermine the reagent blank value. Sublract the reagent blank value from the sample results
sulomalically with e reageni blank adjust aplion.

Review the Safety Data Shests (MSDSEEDS) for the chemicals that are used. Use the recommended personal projecive
equiprment.

Digpose of redcled solutions acconding 1o bocal, stabe and federal reguiations. Refer to the Safety Dula Sheets for dispasal
infarmation for unused reagents. Refer b the environmental, health and safety stalf for your facility andfor (ocal regulatary
agencies far further dispodal informatian.

Item= to collect
Powder plllows

Descriptian Chuantity

PhioaVier™ 3 Phasphale Reagent pewder pillaw, 10-ml 1

Sample celis. (For informaSon about sample cells, adapters or light shields, refier 1o Instument-
spaific infarmation on page 1.}

Refer 1o Consurrabl ex and replacement iems on page G for order infarmation.

Accuvac Ampuls

Descriptian Cuantity

Phicaver” 3 Phosphate Resgent AocuVae® Ampul 1
Beaker, S0l 1
Sample celis (For information about sample cslls, adaghers ar lght shields, refer fo Insbrument.
spaeifie infarmatian en page 1)

Stapper far 18-mm lubes and Aceuvae Ampuls 1

Refer 1o Consurrabl ex and replacement ilems on page B for onder infarmation.

Sample collection and storage

»  Collect samples in clean glaas or plastic botes that have been deaned with & M (1:1)
hydrochloric acid and rinsed with detonized water.
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Do not use & detergent that contains phosphate to clean the sample bottles. The
phosphate in the detergent will contarminate the sample.
Analyze the samples as soon as possible for bast results.

If immediate analysis is not possible, immediately filter and keep the samples at or
below & *C (43 °F) for a maximum of 48 hours.

Let the sample iemperature increase to noom temperature before analyals.

Powder pillow procedure

1. Start program 480 P
React. PP. Far infarmatian
about samale cells,
adapters or light shislds,
refer 1o Instrumenk-specific
irformation on page 1.

02:00

8. Siart the insbrument
mer. A& 2-minule reaclion
time starls.

I b sk wins digested
using the Acid Persuliate
digestan, & 10-rinute
reaclion period i
MEEEEEArY.

8. Push ZERO. The display

shews 000 mgll PO,

2 £

O :

2. Prepare the sample: Fill 3. Add the contents af ane 4. Immedialely dase the

a sample coll with 10mL ef  Phasyer 3 Phasphate sarnple eell Shake
— Reagent Poader Pillow ba vigarausly far
the cell. A blus color 2030 seconds.
develaps if phasphenus i in
the sample.

A

&. Prepare the blank: Filla 7. When the limer expires, B Inset the blank inta the

sepond sample cell with clean the blank sample cell cedll holder.
10 mL of sample.
@’7 ‘ -
10, Clean the preparsd 11. Irsear the prapansd 12, Push READ. Results
sample cell sample imo ®e cell holder. shaw in mgfL PO



AccuVac Ampul procedure

10 C}Z\
"0

7N

Z. Prepare the blank: Fill
the sample cell with 10 mL
of sample.

1. Start program 482 P
React. PY AV. For
irformation ahoul sample
cels, adaplers or light
shields, refer ba Insirurment-
specific infarmation

on page 1.

02:00

8. Start the insbrument
timer. & 2-minule reaction
lime staris.

W the samgle was digested
using the Acd Persuliabe
digesSion, a 10-minube
reaction penod &
REcEsEary.

&, When the limer expines,
clean the blank samgple cell

8. Clean the ActuVac
funpul.

10, Irser the prepared
samrle Ascu'iae Arnpul inta
the eall hakder.

[l

3. Prepare the sample:
Collect al least 40 mL al

sarple in & S0-mil beaakar,
Fill the Aotulfae Ampul with
sample. Keep the tip
immensed while the
Aoouvac fAmpul fills
enmpletely.

7. Insest the blank iro the
cell holder.

Read

11. Push READ. Resulls
show in mall PO,
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4. Close the AotuVac
Ampul. Shaloe fior
spproimately 30 seconds.
Aoouracy is not affecied by
undissohed powder.

Zero

& Push ZERD. The disalay
shaws 0,00 mall PO,



Interferences

Interfering substance Interference level
Alurrirm Mere than 200 mgh
Basenate Inbarferes al any level
Chearmium Mere than 100 mgh
Cogper Meve than 10 mgiL
Fydrogen Sulfide Inbarferes al any level
Iren Mere than 100 mgi
Mickel More than 300 mgh
Highlty Buffered samples or

Edreme samale pH

Can prevent the cormect pH adjustrment (of the sample) by e agents. Sample
pretreatment may be necessary. A pH rangs of 2=10 is recommended.

Silica Mlee tfean 50 mgil

Silicate Ml fhean 10 mgil

Tusbidity o ealar Samples with a high amount of turbidity can give inconsistent results. The acid in the
reagants can dissolve some of the suspendad padicles and variable desorplion of
arhophasphate from the partides can ooour.

Zinc Mare than BO mgil

Accuracy chack

Standard additions method (sample spike)
Use the standard additions method {for applicable instrements) to validate the test
procedune, reagents and instrument and to find if there is an interference in the sample.

Itema o collect:

o

Standard solution method

Phosphate standard sohstion, 50 mgiL. POy ampule
Amipuls breaker

Pipet, TenSette® 0.1-1.0 mL and tips

Mixing cylinders, 25mL (3)

Use the test procedure to measure the concantration of the sample, then kesp the
{unspiked) sample in the instrument.

Go 1o the Standard Additions option in the instrement menu.

Select the walues for standard concentration, sample volume and spike volumes.
Open the standard solution.

Prapare three spiked samples: use the TenSette pipet to add 0.1 mL, 0.2 mL and

0.3 miL of the standard solution, respectively, to three 10-mL portions of fresh sample.
Pl wedl.

Mote: For Acculiac® Ampuls, add 0.2 ml, 0Ld mL and 0.8 mL of the siandard solulion io ihree
Skl parfions of fresh samphe.

IUse the test procedure to measure the concentration of each of the spiked samples.
Start with the smallest sample spike. Measure each of the spked samples in the
Instrurment.

Select Graph to compare the expected resulis to the actual resulta.

Note: If e schral racuifs are sipnificantly difensnt fom H:ee:paﬁ:n'mm make sure iaf
hummamwmhmﬁ accuralely. The valumes and
sample spikes that sre uzed should sgree with the saieclions in e standard sddiions menu. if
the resuitE are Aol within hle s, s e rridry tairs ar infar

IUse the standard solution method 1o validate the test procedure, the reagents and the
Instrurment.
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Iems o collect:

+ 50 mgiL phosphate standard solution

+ 100-mL volumetric flask, Class A

+  d4-miL volumetric pipet. Class A and pipet filler safety bulb
+  Defonized water

1. Prepare a 2.00-mg/L phosphate standard solution as follows:

a. Use a pipet to add 4.00 mL of a 50-mg/L phosphate standard solution into the
volemetnc flask. (Atemalaly, use one of the svellable mixed parameter
standards. These standards contain 2.0 mgll phosphate.)

b. Dilste o the mark with detonized water. Mix well. Prapare this solution daily.

2. Use the test procedure to measure the concentration of the prepared standand
solution.
3. Compare the expected result to the acteal result.

Note: The faciony calibralion can be agjusted sightly with the standsrd adiust opfion 5o ifaf the

insirumean! shows e axpecied value of the standard solulian. The adiusted calibration is than

used for all fest resuits. This adjustment can incrasse the lest accwracy when there ans smal
wariations in the reagents o msiuments.

Method performance

The method performance data that follows was derved from laboratory tests that were
measured on a specirophotometer duning ideal test conditions. Users can get different
resuls under different test conditions.

Program Standard Precision (88% Confidence Interval) Sonsitivity
Concentration change per 0.010 Abs change
490 200 mgll PO 1.08-2.02 mghl PO 0.02 mgiL PO
492 200 mgll PO 1 882 02 mglL PO,> 0.02 mgiL PO
Summary of method

Orthophosphate reacts with molybdate in an acid medivm fo produce & mbed

phosphate/molybdate complex. Ascorbic ackd then reduces the compdex, which gives an
Intenae molybdenum blue color. The measurement wavelength is 330 nm for
spectrophotomaters (DR 1900c 710 nm) or 610 nm for colorimeters.

Consumables and replacement items

Required reagents
Deseription CuantityTest Unit Itern na.
PhosVer® 3 Phosphale Resgent Pavder Pillow?, 10 mL 1 100k 210B06S
oR
Phesvar® 3 Phosphale Resgent AcouVac® Ampul i Eipan 250R005
Required apparatus
Description QuantityTest Unit Itern na.
Beaker, 50 mL 1 each 5004 1H
Stappers far 18-mm tubes and Acculac Ampuls 2 Glpkg 173106




15.2.

Recommended standards

Description Unit Iterm na.
Phosphate Standard Salution, 10mL Volust=® Ampue, 50 mg/L as PO, 1Eipkg 17110
Phosphate Standard Solution, 50 mgll as PO 500 mL 17143
Phosphale Slandard Salution, 1 mgll as POs> 500 mL 266545
Dirinking Water Standard, Mived Parameter, inorganic for F-, NOp=hl, POy, S04 500 mL 233048
;ﬁmmifm Standard Solution, Mixed Parameter, far NHa-N, NOw-N, POs*, 500 L REIED
Waber, deionized 4L 272656
Optional reagents and apparatus
Description Unit Item na.
Aeewiae® Drainer each 2103500
heouVas® Ampul Snapper each 2405200
Aecuvas® Ampul viaks Tor samgpke blanks IHipkg 26TTIE
Ampule Breaker, 10=mL Veluete® Armpules each 2198800
Battle, sampling, wilh cag, low density palyetfylens, 250 miL 12ipkg 2087076
Misirg cyfinder, graduabed, 50 mL each 1EaEd1
Flask, walumedtric, Class A, 100 mL, glass each 1457442
Hydrechlarie Acid Selution, 8.0 M {1:1) 500 L B4
Paper, pH, 0=14 pH rarge 1 iy 2E01300
Phosphale Treatment Pawder Pilows 1 iy 1450190
Phosphale Standard Salution, 10 mgil as POy S48 mL 1420416
Phosphate Standand Salution, 15-mgll &5 POg*™ 100 mL 1424342
Phosphate Standard Solution, 100-mgil as POy 100 mL 1456832
Phosphale Standard Salution, 10-mL ampule, 500 mgiL as PO, 1Eipkg 1424210
Phosphate Standard Solution, S00-mgilL as PO, 100 mL 1424232
Pipet, TenSens®, 0.1=1.0 mL each 1870001
Pipst, TenSene®, 1.0=10.0 mL each 1870010
Pipat tips far TerSene® Pipet, 01=1.0 mL Bilipky PBEEDE
Pipet fins for TenSene™ Pipet, 0.1=1.0 mL 100Daky PBEEDE
Pipet fins for TenSens™ Pipet, 1.0=10.0 mL Bllipky 210LTIE
Pipet fins for TenSens™ Pipet, 1.0=10.0 mL 250pig 2108726
Pipet, wolumetric, Chass A, 4.00 mL each 1451504
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Anexo 2. Propiedades técnicas del carbon activado de hulla bituminosa 800

CARBON ACTIVADO DE HULLA BITUMINOSA 800

Datos Técnicos

Valor

Namero de lodo (mg I7g de CAG)

PH
Granulometria

Mayor que malla
Menor que malla

Dureza
Cenizas Totales

Densidad aparente 1g.fcm3:|
Humedad al empacar

Namero de melazas
Area superficial (método N Bet. Migr)

Diametro
[Amstrong)

promedio del poro

Velumen del poro (mlig de CAG)

&00
&

3x 30
B 5%
30 5%

12 x 40
12 5%
40 &%
85
4%
0.52
3% max.
210 min,
950

30
0.80

Norma que cumple
ASTM D-4607
ASTM D-3838

ANSIAWWA B604-90

ASTM D-3802
ASTM D-2866
ASTM D-2854
ASTM D-2867

ASTM D-3037
ASTM D-3037
ASTM D-3037
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