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o Articulos

Remocion de Arsénico en agua subterranea con carbon
activado de las variedades de capsulas de semillas de

eucalipto (Eucalyptus globulus y urograndis)

Arsenic removal from groundwater with activated
carbon from eucalyptus seed capsule varieties

(Eucalyptus Globulus and Urograndis)

Resumen

La contaminacion por arsénico en aguas subterraneas constituye un grave
problema de salud publica global. Este estudio evalué la remocién de
arsénico mediante carbdén activado derivado de capsulas de Eucalyptus
globulus y E. urograndis, pirolizados a 500 °C durante 90 y 120 minutos

con H3PO4 (85%) en relacién 1:1 (p/v). Los ensayos de adsorcion se

realizaron con dosis de 1-3 g en 500 mL de agua subterranea a pH neutro,
bajo agitacion de 300 rpm durante 120 minutos. Un disefo factorial 23

permitié evaluar el efecto del tipo de precursor, tiempo de pirdlisis y dosis

de adsorbente sobre la eficiencia de remocion. La caracterizacion por SEM
reveld estructuras porosas jerarquicas con morfologia coralina, siendo E.
globulus a 120 minutos el material con mayor desarrollo estructural. El
analisis ANOVA confirmd la significancia del modelo (F=111.22,
p<0.001, R2=97.99%), identificando la dosis del adsorbente como
e factor principal, seguida del tipo de precursor y tiempo de pirdlisis. Los
datos de equilibrio se ajustaron al modelo de Freundlich (R2=0.98,
n = 3.25 para E. globulus), evidenciando adsorcion heterogénea favorable
a en multicapas. La cinética siguid el modelo de pseudo-segundo orden
(k2=0.62-0.68g/mg-min, R2=0.92-0.97), indicando un proceso de
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guimisorcion. El carbdén activado de E. globulus pirolizado a 120 minutos
alcanzé una eficiencia de remocién de 93.0+1.7%, reduciendo la
concentracion de arsénico de 0.34+0.01 a 0.02+0.01 mg/L. Estos
resultados sugieren que este material representa una alternativa
eficiente, sostenible y econdmica para el tratamiento descentralizado de
aguas subterraneas en comunidades rurales vulnerables a la

contaminacidn por arsénico.

Palabras clave: Arsénico, carbon activado, SEM, cinética, isotermas de

adsorcién, agua subterranea.

Abstract

Arsenic contamination in groundwater is a serious global public health
problem. This study evaluated arsenic removal using activated carbon
derived from Eucalyptus globulus and E. urograndis capsules, pyrolyzed
at 500°C for 90 and 120 minutes with H3zPO4 (85%) ina 1:1 (w/v) ratio.
Adsorption assays were performed with doses of 1-3 g in 500 mL of
groundwater at neutral pH, under stirring at 300 rpm for 120 minutes. A
23 factorial design allowed evaluating the effect of precursor type,
pyrolysis time, and adsorbent dose on removal efficiency. SEM
characterization revealed hierarchical porous structures with a coral-like
morphology, with E. globulus being the most structurally developed
material at 120 minutes. ANOVA analysis confirmed the significance of
the model (F=111.22, p<0.001, R2=97.99%), identifying the adsorbent
dose as the main factor, followed by the precursor type and pyrolysis
time. The equilibrium data were fitted to the Freundlich model (R2=0.98,
n=3.25 for E. globulus), evidencing favorable heterogeneous adsorption
in multilayers. The kinetics followed the pseudo-second order model
(k2=0.62-0.68 g/mg min, R2=0.92-0.97), indicating a chemisorption
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process. E. globulus activated carbon pyrolyzed at 120 minutes reached
a removal efficiency of 93.0+£1.7%, reducing the arsenic concentration
from 0.34+£0.01 to 0.02+0.01 mg/L. These results suggest that this
material represents an efficient, sustainable, and cost-effective
alternative for decentralized groundwater treatment in rural communities

vulnerable to arsenic contamination.

Keywords: Arsenic, activated carbon, SEM, kinetics, adsorption

isotherms, groundwater.

Introduccion

En el mundo, alrededor de 200 millones de personas estan expuestas a
altos niveles de arsénico encontrados en el agua potable, superando el
limite maximo permitido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
La mayoria de la poblacién expuesta vive en paises del sur de Asia, como
Bangladesh, Camboya, India, Nepal y Vietham (Neyra Paredes & Portilla
Rivas, 2021) En América Latina, se han identificado zonas con
concentraciones de arsénico en agua subterrdnea que superan los
50 ug/L, afectando potencialmente a millones de personas, especialmente
en regiones de Argentina, Chile, Perd, Bolivia y México (Bundschuh &
Jean, 2012)

El arsénico en las aguas subterraneas se produce de manera natural

y antropogénica, este elemento en sus altas concentraciones puede ser

oge 3
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cancerigeno y toxico para la salud publica, en ese contexto Ila
Organizacién Mundial de la Salud (2018) establece un limite para el
arsénico una concentracion de 0.010 mg/L. Este limite se establece como
una medida de proteccidén a la salud de las poblaciones y disminuye los
efectos adversos de la exposicidn al arsénico en el suministro de agua,
ademas el arsénico disuelto en agua es inodoro e insipido, y su
concentracidon varia entre menos de 0.5 pg/L y mas de 5000 ug/L
(National Research Council, 2004), su presentacién en las aguas
subterraneas puede ser como arsenato (As(V)) y arsenito (As (III)),
variando segun la concentracién del agua. En condiciones oxidantes,
predomina el As (V) en forma de aniones oxigenados, es por eso que el
As (III) es mas toxico que el As (V) por su mayor capacidad de interaccion
con biomoléculas (Shankar etal.,, 2014). A la larga la exposicion
prolongada al arsénico causa intoxicacidon y afecta multiples érganos,

representando un riesgo para la salud humana (Saha et al., s. f.).

La contaminacidon del agua subterranea por arsénico en el Peru es
un gran problema debido a su impacto significativo en la sociedad,
especificamente en las comunidades rurales, donde la poblacion, debido
a su situacion econdmica, son los primeros expuestos al riesgo de
presentar la sintomatologia clinica causada por la ingestién directa (Collori
et al., 2022)

En la ciudad de Juliaca se estima que el 31.1% de abastecimiento
del agua para consumo humano es proveniente de pozos artesanales sin
tratamiento; ya que las familias se abastecen de fuentes subterraneas,
mediante la perforacion de pozos superficiales (Malaga Apaza,
2023)(INEI, 2012). Segun estudios de las zonas rurales, el 95% de las
muestras de agua analizadas contienen arsénico, con concentraciones de

un rango entre 1.2 y 193.1 ug/L (George et al., 2014).

ege 4
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En la actualidad, se han implementado diversas tecnologias de
tratamiento para metales pesados, como: la precipitacion quimica, la
coagulacién-floculacion, la 6smosis inversa, el intercambio idnico y la
adsorcién (Abdullayev et al., 2024). De todas estas opciones, se ha
observado que la adsorcidn es una de las alternativas mas sencilla y
rentable (T. Gupta et al., 2022). Ademas, se ha evidenciado que se han
llevado a cabo varios estudios de adsorcion utilizando diferentes
biomasas, como cascara de coco, platano, habas, papa entre otros, asi
como carbon activado derivado de las mismas (Huaman Linares & Juarez
Caquiamarca, 2021). En la mayoria de estos estudios, el carbén activado
ha demostrado ser una de las metodologias de tratamiento fisicoquimico
mas efectivas y confiables. Esto se atribuye a su amplia area de superficie,
mayores grupos funcionales y su estructura porosa, caracteristicas que
facilitan la adsorcion de contaminantes (Dmitrievha Vedenyapina & Yu
Kurmysheva, 2021)

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es evaluar la
eficiencia de adsorcidon de arsénico (As) utilizando carbdn activado a partir
de las capsulas de semillas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus

urograndis.

Materiales y métodos

La metodologia experimental aplicada en el desarrollo de la investigacién

se basé en 3 etapas: I) Obtencion y activacién del carbono; II)

ege 5
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e Recoleccién de muestra de agua subterranea; III) Ensayos de remocién

del arsénico con el carbdn activado.

Obtencion y activacion del carbono

° Las capsulas de semillas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus urograndis
utilizadas en este estudio se recolectaron en el distrito de Capachica,
region Puno. El precursor se lavdo con agua destilada para eliminar
impurezas, tras el lavado se secé a temperatura ambiente durante tres
dias, posteriormente se trituraron hasta obtener un tamafio de particula

uniforme. La activacion se realizd con una solucidon de acido fosforico

(H3PO4) al 85% en una proporcién 1:1 (1 g de biomasa por 1 mL de
H3PO4) y con reposo a 120 min. El proceso de pirolizacion fue en una
mufla a 500 °C, a dos tiempos diferentes (ver Tabla 1). Seguidamente,

e los carbones activados fueron lavados con agua destilada hasta alcanzar
un pH neutro asegurando la completa eliminacién del agente activante,
luego se secd en estufa a 120 °C durante 2 horas. El carbdén activado
obtenido se triturd y se tamizdé (tamiz N°60 = 250 um), finalmente se
almacend en envases de vidrio (ver Figura 1). La morfologia superficial

@ del carbdén activado se analizé mediante Microscopia Electronica de
Barrido (SEM).

Tabla 1. Activacién quimica de las semillas de eucalipto

a Carbon Activado de Temperatura de Tiempo de
variedades de Semillas de calcinacion calcinacion
eucalipto
Eucalyptus globulus 500°C 90 mi|'1utos
120 minutos
Eucalyptus Urograndis 500°C 90 minutos

120 minutos
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Materia Prima: Semilla de Eliminacién de humedad y Activacion Quimica ( (HzPOa)
Eucalipto triturado

Lavado

Figura 1. Sintesis del carbdn activado a partir de capsulas de semillas

de eucalipto (globulus y urograndis).

Recoleccion de muestra de agua subterranea

Las muestras (agua subterranea de pozo) se recolectaron de la salida
Arequipa km 6, de la Provincia de San Roman, Distrito de Juliaca,
Departamento de Puno, con coordenadas de 15°30'55" al sur de latitud y
70°10'23" al oeste de longitud y con una altitud de 3825 metros sobre el

nivel del mar.

La recoleccion de las muestras se realizd de acuerdo al Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales en Perd, que establece las normas para el muestreo de

agua, aprobado por la Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA.
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Ensayos de Remocion de Arsénico utilizando Carbén

Activado

Metodologia de Adsorcion y Diseiio Experimental

Los ensayos de adsorcidn se realizaron con muestras de agua subterranea
de 500 mL con presencia de arsénico, se empled el adsorbente de carbon
activado (capsulas de semillas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus
urograndis) bajo condiciones de agitacién constante de 300 rpm a 120
min. El disefio experimental correspondid a un factorial completo 23 (dos

niveles con tres factores) (ver Tabla 2).

Para la determinacion analitica del arsénico se empled la
metodologia del dietilditiocarbamato de plata, establecida en la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-46-1981.

La capacidad de adsorcion en el equilibrio ge (mg/g) se calculé con
la ecuacion (1) (Silva et al., 2021).

(Ci—Cp)
g = S Lxy (1)

Donde: G es la concentracidn inicial de arsénico (mg/L), ¢, es la

concentracion final en el equilibrio (mg/L), V es el volumen de solucion

(L), y m es la masa de carbdn activado (g).

La eficiencia de remocidén de Arsénico (As) por adsorcion (R%) se

determind con la ecuacién (2)(Rojas Cerda, 2020)

R% = (C"C;C‘)x 100 (2)

o
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Donde: C, es la concentracion inicial y €y es la concentracion en el

equilibrio o final de arsénico (As). La desviacidén estandar (S) se calculd

por la siguiente formula (3).

T (3)
s = [Hmoe o

Donde: s es la desviacién estandar muestral, x; representa cada
valor individual, x es la media aritmética, y n es el tamafio de la muestra

(n = 3 para este estudio).

Tabla N° 2. Metodologia del tratamiento de la remocién del

metal.
Variedad Parametros Max (+1) Min (-1)
Carbon activado (gr) 3 1
Eucalyptus globulus  Tiempo de contacto de la
e ) 120 90
pirolisis (min)
Eucalyptus o oo contacts e I 3 1
urograndis P 120 90

pirolisis (min)

Isotermas de adsorcion

Se aplicaron los modelos de isoterma de Freundlich y Langmuir para
describir el proceso de adsorcién y comprender la relacién entre la
concentracion del adsorbato en la fase liquida y la cantidad retenida en la
superficie del adsorbente en equilibrio (Wasilewska et al., 2024). Se
emplearon las formas lineales de los modelos de Freundlich (Ecuacion 3)

y Langmuir (Ecuacién 4)(Khayyun & Mseer, 2019).

ege 9
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Log q.= log Ky + %logCe (3)

Donde: g, representa la capacidad de adsorcién en el equilibrio

(mg/g), K; es la constante de Freundlich relacionada con la capacidad de

adsorcién, n es la constante de intensidad de adsorcién, y Ce corresponde
a la concentracion de equilibrio en soluciéon (mg/L).

11 1 (4)

+—
qe dm (KL*qm*Ce)
Donde g¢,, es la capacidad maxima de adsorcibn en monocapa

(mg/g), K, es la constante de Langmuir que refleja la afinidad del

adsorbato por el adsorbente (L/mg), q, representa la capacidad de

adsorcién en equilibrio (mg/g), y c. corresponde a la concentracién de

equilibrio en solucidon (mg/L) (Kalam et al., 2021a).

Cinética de Adsorcion
Se determind la velocidad del proceso de adsorcidn y el mecanismo
controlante en la remocién de arsénico por el carbon activado mediante
los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden,

representados por las ecuaciones (5) y (6) (Acharya et al., 2024).

o, (5)
2.303°

log(qe — qr) = log(qe) —

Donde q, representa la cantidad de arsénico adsorbida en el tiempo
t (mg/g), gqe es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g),
k, corresponde a la constante de velocidad de pseudo primer orden

(min~1), y t es el tiempo de contacto (min).

t 1 t (6)

a k292 qe

ege 0
Zl'—_l ‘tur’n|t|n Pagina 16 de 38 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:ov:ld:::29566:530834312



z"-.l turnitin Péagina 17 de 38 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:530834312

Donde: q; Y gq. mantienen el mismo significado, mientras que
k, representa la constante de velocidad de pseudo segundo orden, y t es
el tiempo de contacto (min). Estos parametros permitieron evaluar la
cinética de adsorcién y determinar cual modelo describe mejor el
comportamiento del proceso de remocion de arsénico (As) (Ehiomogue
et al., 2022).

Resultados

Caracterizacion del carbon activado

La caracterizacion morfoldgica por SEM de los carbones activados de
capsulas de Eucalyptus globulus y Eucalyptus urograndis, obtenidos
mediante pirdlisis a 500°C (90 y 120 min) con H3PO4 como agente
activante, reveld diferencias notables en el desarrollo de la textura
superficial. En Eucalyptus globulus a 90 min de pirdlisis se observd una
estructura granular con sitios vacantes iniciales (Guzman et al., 2014),
mientras que a 120 min se favorecié la formacién de microporos y
mesoporos con morfologia coralina atribuida a cavidades interconectadas
(Wei Xu et al., 2021).

Sin embargo, Eucalyptus urograndis a 90 min de pirdlisis se observoé
una superficie rugosa con cavidades irregulares heterogéneamente
distribuidas, lo que indica un desarrollo limitado. Aunque a 120 min el

material mostré mayor definicién y predominio de mesoporos (Neme

ege 1
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et al., 2022) , su porosidad fue menos homogénea que la de Eucalyptus
globulus, en concordancia con sus menores parametros de adsorcion.
Estos hallazgos confirman que el precursor lignoceluldsico y el tiempo de
pirdlisis influyen directamente en la distribucién de poros y propiedades
texturales (Altwala & Mokaya, 2022), (Bejjanki et al., 2023) y (Bundschuh
& Jean, 2012). La activacidon con H3PO4 indujo grupos funcionales acidos
(Zheng et al., 2024), y una red jerarquica de micro/meso/macroporos
(Moulefera et al., 2020) , donde los mesoporos facilitan la difusion y los
microporos proporcionan sitios de alta energia (Khamkeaw et al., 2020)
(Oginni et al., 2019). En conjunto, las micrografias SEM consolidan a E.
globulus a 120 min como el precursor mas eficiente en la remocién de

arsénico y otros metales pesados (Qiu et al., 2022).

d
HV wo mag O det pressure 100 ju
25.00 kV 10,0939 mm 1000 x ETD 2.22¢-3 Pa CME UNSA - MUESTRA 03

Figura 2. Micrografias SEM del carbdn activado de capsulas de

Eucalyptus pirolizado a diferentes condiciones.
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(@) Eucalyptus globulus, 90 minutos, aumento de 500x (25.00 kV, 3.24E-
3 Pa); (b) Eucalyptus globulus, 120 minutos, aumento de 1000x (25.00
kV, 1.98E-3 Pa); (c) Eucalyptus urograndis, 90 minutos, aumento de
500x (25.00 kV, 4.25E-3 Pa) y (d) Eucalyptus urograndis, 120 minutos,
aumento de 1000x (25.00 kV, 2.22E-3 Pa).

Analisis Estadistico de remocion de Arsénico

Se empled un diseno factorial completo (23) para evaluar la
capacidad de adsorcion del carbdén activado obtenido a partir de
Eucalyptus globulus y Eucalyptus urograndis bajo diferentes condiciones
experimentales. La Tabla 3 presenta los datos individuales de los 24
ensayos realizados, incluyendo concentraciones finales y porcentajes de
remocion para cada réplica. Los valores promedio con sus desviaciones

estandar se resumen en la Tabla 4 y figura 3.
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Tabla 3. Datos individuales de los ensayos de adsorcion

o Tipode Tiempo de Peso Concentracion %

N carbon p|r9I|S|s (9) (mg/L) remocion e
(min)

1 E. globulus 90 1 0.19 44 0.08

2 E.globulus 90 3 0.06 82 0.05

3 E. globulus 120 1 0.18 47 0.08

4  E. globulus 120 3 0.02 94 0.05

5 E. urograndis 90 1 0.18 47 0.08

6 E. urograndis 90 3 0.12 65 0.04

7  E. urograndis 120 1 0.18 47 0.08

8 E. urograndis 120 3 0.09 74 0.04

9 E. globulus 90 1 0.19 44 0.08

10 E. globulus 90 3 0.07 79 0.05

11 E. globulus 120 1 0.17 50 0.09

12 E. globulus 120 3 0.02 94 0.05

13 E. urograndis 90 1 0.20 41 0.07

14 E. urograndis 90 3 0.14 59 0.03

15 E. urograndis 120 1 0.19 44 0.08

16 E. urograndis 120 3 0.10 71 0.04

17 E. globulus 90 1 0.20 41 0.07

18 E. globulus 90 3 0.06 82 0.05

19 E. globulus 120 1 0.14 59 0.10

20 E. globulus 120 3 0.03 91 0.05

21 E. urograndis 90 1 0.20 41 0.07

22 E. urograndis 90 3 0.15 56 0.03

23 E. urograndis 120 1 0.17 50 0.09

24 E. urograndis 120 3 0.09 74 0.04

Tabla 4. Resultados promedio de adsorcidén con desviacion
estandar (n=3)

Carbon T(l:anr:'lnp)o D(ogs)ls Cf (mg/L) Relglzslon qe (mg/g)
E. globulus 90 1 0.19 £ 0.01 42.3+1.5 0.073 £ 0.006
E. globulus 90 3 0.06 £ 0.01 81.0+ 1.7 0.050 + 0.000
E. globulus 120 1 0.16 £ 0.02 52.0+6.1 0.090 £ 0.010
E. globulus 120 3 0.02 £ 0.01 93.0+ 1.7 0.050 £+ 0.000
E. urograndis 90 1 0.19+£0.01 43.0+ 3.5 0.073 = 0.006
E. urograndis 90 3 0.14 £ 0.02 60.0+4.6 0.033 + 0.006
E. urograndis 120 1 0.18 £0.01 47.0 £ 3.0 0.083 = 0.006
E. urograndis 120 3 0.09+0.01 73.0+1.7 0.040 = 0.000
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Figura 3. Remocién de arsénico con carbon activado de capsulas de
semillas de Eucaliptos
La remocion de arsénico varié entre 42.3 = 1.5 % y 93.0 = 1.7 %,
alcanzando su maxima eficiencia con el carbdén activado de Eucalyptus
globulus pirolizado durante 120 min y una dosis de 3 g, reduciendo la
concentracion inicial (Ci = 0.34 mg/L) a 0.02 + 0.01 mg/L. El incremento
del tiempo de pirdlisis de 90 a 120 min mejord significativamente la
eficiencia de remocion, reflejando el efecto positivo del proceso térmico

sobre las propiedades del material.

Por otro lado, el aumento de la dosis de adsorbente de 1 a 3 g
incrementd la remocion total por la mayor disponibilidad de sitios activos,
aungue la capacidad especifica (ge) disminuyd de 0.090 + 0.010 a 0.050
+ 0.000 mg/g, lo que supone que el sistema alcanzé su equilibrio de

adsorcion a una menor concentracion residual.

En concordancia estudios similares se tiene de Babazad et al.
(2021) donde el carbén activado de cascara de arroz mostré eficiencias
de remocién de arsénico de 72.7 % a 90 %, bajo condiciones de dosis de

3-6 g/L, tiempos de contacto de 65-90 min y concentraciones iniciales
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de 0.055-0.100 mg/L. Este comportamiento tipico de sistemas
heterogéneos concuerda con lo reportado por (Mohan & Pittman, 2007).
Ademas, estudios previos han demostrado que la activacién con HzPO4
favorece la formacién de grupos funcionales acidos (-OH, -COOH, C=0)
responsables de la complejacidn del arsénico (del Rosario Sun-Kou et al.,
s. f.), lo cual podria explicar parcialmente la alta eficiencia observada en

el carbdén activado de E. globulus.

Analisis de Varianza (ANOVA)
Se realizé un analisis de varianza factorial para evaluar los efectos
del tipo de carbdn (Eucalyptus globulus y Eucalyptus urograndis), tiempo
de pirdlisis (90 y 120 min) y peso del adsorbente (1 y 3 g) sobre la

remocién de arsénico (véase Tabla 5).

Tabla N°5: Analisis de varianza (ANOVA)

SC MC

Fuente de variacion GL - - Valor F Valor p
ajustada ajustada
Modelo 7 0.08 0.01 111.22 0.001
Efectos lineales 3 0.08 0.03 241.59 0.001
Tipo de carbon 1 0.01 0.01 79.68 0.001
tiempo de pirolisis 1 0.01 0.01 49.24 0.001
Peso 1 0.06 0.06 595.86 0.001
Interacciones de dos vias 3 0.01 0.00 17.32 0.001
Tipo de carbon x tiempo de 1 0.00 0.00 0.79 0.39
pirolisis
Tipo de carbén x Peso 1 0.00 0.00 46.55 0.00
tiempo de pirolisis x Peso 1 0.00 0.00 4.61 0.05
Interaccion triple 1 0.00 0.00 1.84 0.19
Tipo x tiempo de pirolisis x Peso 1 0.00 0.00 1.84 0.19
Error 16 0.00 0.00
Total 23 0.08
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El analisis ANOVA evidencid que el modelo factorial fue altamente
significativo (F = 111.22, p < 0.001), confirmando que los factores
evaluados explican de forma sodlida la variabilidad del proceso de
adsorcién. El peso del adsorbente resultd ser el factor mas influyente,
seguido del tipo de carbdn y el tiempo de pirdlisis, lo que coincide con lo
reportado por (Amosa etal., 2021). Las interacciones de dos vias,
especialmente la de tipo de carbdn x peso, también fueron relevantes,
indicando que el efecto de la dosis depende del material empleado. Por
otro lado, la interaccién tipo x tiempo no fue significativa y la triple
interaccion mostré un efecto minimo. Estos resultados refuerzan la
necesidad de optimizar la dosis y seleccionar el tipo de carbon mas

adecuado para maximizar la eficiencia del sistema (Kassimi et al., 2022).

Evaluacion de la calidad del modelo

Para evaluar la calidad del modelo estadistico desarrollado, se
determinaron los indicadores de validacién y evaluacidon de la capacidad

predictiva que se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores de validacién y evaluacion de la capacidad
predictiva del modelo.
Desviacion estandar (S) R2 (%) R2 ajustado (%) R2 predicho (%)

0.0103 97.99 97.11 95.47

El anadlisis de varianza (ANOVA) mostré que el modelo fue altamente
significativo (p < 0.001), con valores de R2 = 97.99 %, R2 ajustado =
97.11 % y R2 predicho = 95.47 %, confirmando la solidez del ajuste
estadistico. El factor con mayor influencia en la remocion de arsénico fue
el peso del adsorbente, seguido por el tipo de carbén y el tiempo de

pirdlisis, en concordancia con lo reportado por (V. K. Gupta & Nayak,
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2012), quienes destacaron que la dosis de adsorbente y la naturaleza del
precursor determinan directamente la cantidad de sitios activos

disponibles para la adsorcién.

El tiempo de pirdlisis también tuvo un efecto significativo sobre la
remocion, ya que periodos mas prolongados (120 min) favorecieron la
generacidn de porosidad y el desarrollo de grupos funcionales oxigenados
en la superficie, incrementando la capacidad de adsorcién. Hallazgos
semejantes fueron descritos por (Ivanichok etal., 2024), quienes
sefalaron que un mayor tiempo de activacidn térmica optimiza la
estabilidad estructural del carbdn y mejora la accesibilidad de los sitios

activos, aunque un exceso puede ocasionar colapso de poros.

Asimismo, se identificaron interacciones significativas entre el tipo
de carbdédn y las condiciones de activacién, lo que evidencié que la
respuesta del material no dependid Unicamente de un factor aislado, sino

de la combinacién de variables operativas.

La remocion de arsénico en carbones activados de capsulas de
eucalipto se maximizd al optimizar la dosis de adsorbente y el tiempo de
pirdlisis, demostrando que la eficiencia del proceso dependié de la sinergia

entre las condiciones de activacion y la naturaleza del precursor.
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Figura N°4: Analisis de la concentracion final de arsénico en

funcién del tipo de carbdn, tiempo y peso (interaccion y caja).

La Figura 4a muestra que la eficiencia de remocién de arsénico depende
del tipo de carbodn, del tiempo de contacto y de la dosis utilizada. Los
carbones de Eucalyptus globulus presentan mayor capacidad de adsorcion
esto debido a su elevada area superficial y a la presencia de grupos
funcionales oxigenados, que favorecen la interaccién con el arsénico
(Sultana et al., 2022). La eficiencia de remocidon aumenta con dosis
mayores y tiempos prolongados, al incrementarse los sitios activos
disponibles y al acercarse al equilibrio de adsorcion (Ali et al., 2018). Por
otro lado, la Figura 4b evidencia que E. globulus a 120 min y con 3 g de
dosis logra las concentraciones finales mas bajas, mostrando ademas
menor variabilidad experimental, lo que refleja una mayor

reproducibilidad del proceso.

ege 9
Zl'—_l ‘tur’n|t|n Pagina 25 de 38 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:ov:ld:::29566:530834312



Z"-.I turnitin Pégina 26 de 38 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:530834312

ISOTERMAS

La isoterma de adsorcion se evalud utilizando los modelos de Freundlich
y Langmuir para poder caracterizar el tipo y el mecanismo del proceso de
adsorciéon. Ambos modelos permitieron analizar los datos experimentales
y determinar los parametros relevantes (Yue et al., 2025) , los resultados

se presentan en la Tabla 7 y la Figura 5.

Tabla N°7. Datos experimentales de los modelos de Freundlich y
Langmuir en carbones de E. globulus y E. Urograndis, pirolizados a dos
tiempos (90 y 120 minutos) con tiempo de contacto del adsorbato y

adsorbente de 120 min.

Peso Freundlich Langmuir I
Ne Carbon dgl (Ce/ C(o-Ce (qe .
. carpon m m m (o]
Activado activad L)g As/ls.i) As/g) log Ce qeg 1/Ce 1/qe
o (9)

Capsulas de 1 0.19 0.15 0.08 -0.72 -1.12 5.26 13.33
Semillas de 1.5 0.15 0.19 0.06 -0.82 -1.2 6.67 15.79
1 E. globulus 2 0.1 0.24 0.06 -1 -1.22 10 16.67
a90 minde 2.5 0.08 0.26 0.05 -1.1 -1.28  12.5 19.23
pirolicis 3 0.06 0.28 0.05 -1.22 -1.33 16.67 21.43
Capsulas de 1 0.19 0.15 0.08 -0.72 -1.12  5.26 13.33
pelas e 15 0.18 0.16 0.05 -0.74 -1.27  5.56 18.75
2 2 Uroorand 2 0.16 0.18 0.05 -0.8 -1.35  6.25 22.22
200 min 25 0.15 0.19 0.04 -0.82 -1.42  6.67 26.32

3 0.14 0.2 0.03 -0.85 -1.48 7.14 30
Capsulas de 1 0.16 0.18 0.09 -0.8 -1.05 6.25 11.11
P e 1.5 0.11 0.23 0.08 -0.96 -1.12  9.09 13.04
3 2 globulus 2 0.07 0.27 0.07 -1.15 -1.17 14.29 14.81
= 150 min 2.5 0.04 0.3 0.06 -1.4 -1.22 25  16.67

3 0.02 0.320 0.053 -1.70 -1.27 50.0 18.8

1 0.18 0.16 0.08 -0.74 -1.1 5.56 12.5
Capsulasde 4 g5 0.15 0.19 0.06 -0.82 -1.2 6.67 15.79
4 g%”:(')'g"rz:; 2 0.13 0.21 0.05 -0.89 -1.28  7.69 19.05
<3150 min 25 0.11 0.23 0.05 -0.96 -1.34  9.09 21.74

3 0.09 0.25 0.04 -1.05 -1.38 11.11 24
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Figura 5. Ajustes de los modelos de isoterma de Freundlich (a-b)

y Langmuir (c—-d) para carbones activados pirolizados y evaluados a 90
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min, y de Freundlich (e-f) y Langmuir (g—h) para carbones pirolizados y

evaluados a 120 min de adsorcion.

Tabla N°8. Resultado de Isoterma de Freundlich y Langmuir en
Carbon Activado Pirolizado (90 y 120 min) y tiempo de contacto del

adsorbente a 120 min.

o . Freundlich Langmuir I

N Parametros R2 Kf N R2 KL Qom
Capsulas de Semillas

1 de E. Globulus a 90 0.96 0.14 2.61 0.96 1.6 0.1
min
Capsulas de Semillas

2 de E. Urugrandis a 90 0.94 3.86 0.41 0.97 -3.5 -0.03
min
Capsulas de Semillas

3 de E. Globulus a 120 0.98 0.16 3.25 0.86 79 0.1
min
Capsulas de Semillas

4 de E.Urograndis a 120 0.96 0.39 1.05 0.95 1 0.5

min

Los resultados de las isotermas mostraron que las capsulas de semillas
de E. globulus pirolizadas durante 120 min se ajustaron mejor al modelo
de Freundlich (R2 = 0.98; n = 3.25), lo que evidencia una adsorcion
favorable y de tipo multicapa (Kalam et al., 2021b). De forma consistente,
Ani et al. (2019) reportaron un excelente ajuste de este modelo para
carbon activado de eucaliptus Dialium guineense (R2 = 0.998; n = 1.41),
mientras que Nemati et al. (2020) obtuvieron resultados similares con
carbon derivado de hojas de Citrus limon (R2 = 0.91; n = 1.32). Por otro
lado Amoko et al. (2023) en su estudio de carbon activado de cascara de
huevo demuestra un ajuste similar (R2 = 0.986; n = 3.91). Por lo tanto,
estos hallazgos corroboran que el modelo de Freundlich describe con

mayor precisidon la adsorcién de As en carbones activados bioldgicos.
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Sin embargo, las capsulas de E. urograndis a 90 min muestra un
valor n = 0.41 y parametros negativos en Langmuir, lo que sugiere
adsorcién desfavorable. En concordancia Kalam et al. (2021b) también
sefalaron que la aplicacion de métodos de Langmuir puede generar
errores combinados y resultados poco fiables, incluyendo parametros
negativos, especialmente cuando la superficie del carbdon activado es

heterogénea o cuando la adsorcion no es estrictamente de monocapa.

Cinética de Adsorcion

La cinética de adsorcion del arsénico se evalué con los modelos de pseudo
primer orden y pseudo segundo orden (Tablas 10 y 11). Los parametros

cinéticos obtenidos se presentan en la figura 6 y tabla 12.

Tabla N°9. Modelo De Pseudo de Primer Orden para la capsula de
semillas de Eucalyptus globulus y urograndis en condiciones de

operacion de 3g de carbdn activado a 300rpm, pirolizado a 120 min.

Tiempo Eucalyptus Globulus Eucalyptus Urograndis
(min) qt(mg/g) qe-qt Log(gqe-qt) qt(mg/g) Qe-Qt log(Qe—Qt)
20 0.18 0.00 -3.16 0.26 0.00 -3.16
40 0.16 0.02 -1.78 0.15 0.11 -0.98
60 0.12 0.06 -1.22 0.15 0.11 -0.96
80 0.11 0.07 -1.14 0.13 0.13 -0.89
100 0.11 0.07 -1.15 0.13 0.13 -0.88

120 0.07 0.11 -0.98 0.10 0.16 -0.81
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Tabla N°10. Modelo de pseudo segundo orden para capsulas de
semillas de Eucalyptus globulus y urograndis bajo condiciones
operacionales: 3 g de carbon activado, 300 rpm, pirdlisis y tiempo de

contacto de 120 min.

N° Tiempo Eucalyptus globulus Eucalyptus Urograndis
(min) qt(mg/g) t/Qt qt(mg/g) __ t/Qt

1 20 0.18 111.54 0.26 77.13

2 40 0.16 244 .95 0.15 259.24

3 60 0.12 502.93 0.15 401.88

4 80 0.11 738.69 0.13 611.15

5 100 0.11 914.91 0.13 783.7

6 120 0.07 1615.07 0.1 1150.53

Modelo Pseudo primer orden: Capsula
de semillas de Eucalyptus Globulus y
Urugrandis

50 100 150

-1 -
~~
L d
Q.15 /
é, === Globulos
@ -2 === Urograndis
)
-2.5
-3
-3.5 Tiempo (min)

Modelo Pseudo Segundo Orden:
Capsula de semillas de Eucalyptus

200 -

Globulus y Urugrandis

e=ime Globulos

=l Jrograndis

4
.,

50 100 150
Tiempo (min)

Figura 6. Ajuste de los modelos de pseudo primer y pseudo

segundo orden en la cinética de adsorcién de arsénico en carbones

activados de capsulas de eucalipto.

Se observa graficamente el comportamiento cinético de ambos modelos.

El ajuste lineal correspondiente al pseudo segundo orden muestra una

mayor concordancia con los datos experimentales, mientras que el

pseudo primer orden presenta mayor dispersion, ver la Tabla 11 para mas

detalles.
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Tabla N°11. Resultados del ajuste cinético de adsorcidon de

arsénico en carbones activados de capsulas de eucalipto.

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Parametro q1 - q2 k2
R2 ki (min-? R2 i
(mg/g) ' (min) (mg/g)  (g/mg-min)
Eucalipto 5 - 0.001  -0.0424 0.92 0.072 0.68
Globulos
Eucalipto 0.49 0.003 —-0.0398 0.97 0.098 0.62
Urograndis

Los resultados confirman que el modelo cinético de pseudo segundo orden
describid con mayor precision la adsorcion de arsénico en carbones
activados de capsulas de eucalipto, con altos coeficientes de
determinacion (R2 = 0.92 y k2= 0.68 para Eucalyptus globulus y para E.
Urograndis R2 = 0.97 y k2= 0.68), De manera similar Liang et al. (2013)
encontraron que el carbon activado de derivado de bagazo de cafa se
ajustdé al modelo pseudo segundo orden con R2=1.000 y k,en el rango
0.542 g/(mg-min), por otro lado Dang etal. (2009) en su estudio
remocion de As con carbon activado de cascarilla de arroz se dio mejores
resultados en el modelo de pseudo segundo orden donde dio valores de
R2 de 0.998-0.999 y valores de k2 entre 0.07 y 2.89 g/mg-min, sin
embargo se ha obtenido resultados desfavorables en el primer orden,
estudios similares fueron hallados por Anifah et al. (2024)donde el carbon
activado de Salacca Zalacca para la remocion de Fe dieron resultados
desfavorables (R2 de 0.054 y k2 0.005), por otro lado se tiene también
Musah (2011)en su estudio de remosion de Pb con carbon activado de
cascara de palmiste, presento resultados desfavorables en primera orden
(R2 0.0133 - k2 0.0037), por lo tanto podemos decir que la remocién
con carbones activado de origen bioldgico se realiza por atraccion ionica

(quimiosorcion) en el presen trabajo, donde grupos funcionales
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oxigenados como -OH, -COOH, C=0 facilitan la captura del contaminante
(Ho & Mckay, 1999).

El equilibrio alcanzado a los 120 minutos sugiere que las
interacciones quimicas especificas dominan la cinética. La activacion con
H3PO4 promovio el desarrollo de poros y grupos funcionales acidos en la
superficie, aumentando la afinidad hacia el arsénico, lo cual coincide con
lo reportado en carbones lignoceluldsicos activados (Aguirre Achaquihui,
s. f.)y (Ayaz et al., 2022) y con la importancia de la funcionalizacion
superficial en la adsorcion de metales (Mohan & Pittman, 2007).
Asimismo, (Ahmad et al., 2014) asociaron la heterogeneidad de los sitios
activos en materiales carbonosos con el buen ajuste al modelo de pseudo

segundo orden, lo que respalda los hallazgos de este trabajo.

Los adsorbentes modificados como el carbon activado granular
impregnado con hierro (GAC-Fe) alcanzan capacidades superiores (hasta
1.43 mg/g), pero requieren procesos de sintesis mas complejos y
costosos, ademas de presentar riesgos de lixiviacién metalica (Kalaruban

et al., s. f.).

Conclusiones

El carbdén activado obtenido de capsulas de Eucalyptus globulus
pirolizadas durante 120 minutos demostrd ser un adsorbente altamente
eficiente, sostenible y econdmicamente viable para la remocion de
arsénico en aguas subterrdneas. Se alcanzé una remocion del
93,0+ 1,7 %, reduciendo la concentracién de arsénico de 0,34 +0,01 a
0,02 £ 0,01 mg/L, con un ajuste estadistico eficaz (ANOVA, R2=97,99 %).

La dosis del adsorbente fue el factor principal que influyé en la eficiencia,
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seguida por el tipo de precursor y el tiempo de pirdlisis, destacandose el
desempefio superior de E. globulus. La estructura porosa jerarquica del
material favorecid al mecanismo de quimisorcién heterogénea y en
multicapas, confirmado por el modelo de Freundlich (R2=0,98, n=3,25)
y la cinética de pseudo segundo orden (k2 = 0,65g/mg-min, R2>0,92),

evidenciando alta afinidad hacia el arsénico.

Aungue la concentracion final no alcanzé el limite de la OMS para
agua potable (0,01 mg/L), los resultados se obtuvieron en condiciones
proximas a la saturacidon, lo que sugiere que ajustes adicionales en el
disefio podrian lograr dicho estandar. Actualmente, el adsorbente cumple
con los estandares de la FAO para agua de bebida animal (0,02-
0,025mg/L) vy riego agricola (hasta 0,10mg/L), ampliando su

aplicabilidad en zonas rurales.

En comparacion con tecnologias convencionales como biofiltros o
zeolitas naturales, el carbdn activado de capsulas de eucalipto ofrece
eficiencias similares, menor costo, mayor disponibilidad de materia prima
y menor impacto ambiental. Su sencilla activacién y pirdlisis permiten su
implementacion en sistemas de lecho fijo o biofiltros comunitarios,
constituyendo una alternativa técnica, econdmica y ambientalmente
viable para el tratamiento descentralizado de aguas contaminadas por

arseénico en comunidades rurales vulnerables.

Recomendacion

Se recomienda que el carbdn activado saturado con arsénico sea

gestionado como residuo peligroso y dispuesto Unicamente en
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instalaciones autorizadas. Asimismo, futuras investigaciones podrian
analizar la viabilidad de su regeneracion térmica o quimica para su
eventual reutilizacion. Por otro lado, se sugiere estudiar la eficiencia de
incorporacién en matrices ceramicas o cementicias como alternativa para

inmovilizar el arsénico y reducir el riesgo de su liberacion.
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