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1. INTRODUCCION

Este trabajo se llevd a cabo con el fin de tratar las
aguas residuales agroindustriales, provenientes del
lavado de los tanques de mezclas de agroquimicos
y de los equipos utilizados en las labores de
aspersion, en los cultivos de flores.

Debido a que estas aguas no tienen ningin
tratamiento previo a su descarga, pueden
contaminar las fuentes subterrdneas,
subsuperficiales y superficiales de la zona de
influencia directa e indirecta de estos cultivos, y
poner en peligro la biota y adn la vida humana, ya
que dichas fuentes son utilizadas por los habitantes
de la region del Oriente Antioquefio para su
consumo.

Por convenio realizado entre la Universidad de
Antioquia yv ASOCOLFLORES SECCIONAL
ANTIOQUIA, agremiacion de los cultivadores de
flores del Oriente Antioquefio que dond parte de
los equipos vy reactivas, y con el apoyo de la
Universidad Nacional, sede Medellin, se realiz6 esta
investigacion gue tuvo un costo aproximado de once
millones de pesos ($ 11°000.000).

En este trabajo se evalud la capacidad y energia de
adsorcion de cuatro materiales adsorbentes de bajo
costo y facil consecucidn, como ladrillo (arcilla
cocida), carbon vegetal, marmol y el horizonte Ap
de un suelo Andisol, propio del Oriente Antioquefio,
conjuntamente con dos pesticidas: Maiathion y
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Thiodan, bajo el modelo de Langmuir, para utilizar-
los en los sistemas de tratamientos de ias aguas
residuales provenientes de los cultivos de flores.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 La Adsorsion, Modelo de Langmur

Irving Langmuir formuld su teoria en 1916 : “Un
atomo, i6n 0 molécula en la superficie de un cristal
tiene una fuerza atractiva que se extiende en el
espacio por una distancia comparable al didmetro
de una molécula, por la cual es capaz de sostener
por adsorcién una capa monomolecular de la
sustancia extrafia sobre la superficie del cristal”.

Sposito (1989), define la adsorcién como la
acumulacion neta de materia en la interfase sélida
y acuosa, en un arreglo bidimensional, en la cual
la materia que se acumula es el adsorbato y la
superficie sdlida en la cual ésta se acumula es el
adsorbente.

Langmuir basé su modelo en tres suposiciones:

a. Laenergia de adsorcidn es constante e indepen-
diente del grado de la superficie cubierta, es
decir supone superficies homogéneas.

b. La adsorcién se da en sitios especificos, sin
interaccidn entre moléculas del adsorbato.

¢ Laadsorcién maxima es equivalente a una capa
monomolecular completa sobre todas las

superficies adsorbentes vy reactivas.




La Isoterma de Adsorcidn de Langmuir representa
la relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida
por unidad de masa o superficie de un adsorbente,
que se marca en la ordenada y la concentracién de
equilibrio, que se fija en la abscisa, realizando el
proceso a temperatura constante.,

Langmuir considera que el proceso de adsorcién
consiste de dos acciones opuestas, una de las
cuales es la adsorcién de las molécuals del soluto
sobre la superficie y la otra es el desprendimiento
de las moléculas de la superficie del adsorbente.
Cuando comienza la adsorcién, cada molécula que
choca sobre la superficie puede adsorberse, pero
prosiguiendo la adsorcion se debe esperar que se
adsorban sélo aquellas moléculas del soluto que
chocan sobre partes de la superficie no cubiertas.
Esto origina que la velocidad inicial de condensacién
de las moléculas sea muy alta y comience luego a
decaer. De otro lado, una molécula adsorbida puede
escapar debido a su agitacion térmica, tendencia
que va en aumento porque la superficie se va
completando con la capa monomolecular del soluto.
Las dos velocidades de adsorcién y de desprendi-
miento o desorcion llegan a igualarse en el
equilibrio.

Se puede representar el proceso de adsorcion por
la ecuacion:
A+ S = AS (1)

donde A es el adsorbato, S es un sitio ocupado en
la superficie del sélido adsorbente por cualquiera
de los distintos mecanismos, y AS representa el
sitio ocupado sobre la superficie.

La fraccién de sitios ocupados en la superficie se
tomaigual a6y la fraccién de sitios libres a (1- 6).
La velocidad de adsorcién en ocupacién de sitios
para una concentracion de equilibrio C es :

Velocidad de Adsorcién = k, (1 - 0)C (2)
La velocidad de desorcién es igual a

Velocidad de Desorcién = k, (6) (3)
En el equilibrio :

Velocidad de Adsorcion = Velocidad de Desorcién (4)

88

Igualando ecuaciones (2) y (3)
k,(1-6)C = k6

y despejando 6 se tiene:
k,C

0= (5)

k, + k,C

La relacion entre las constantes de velocidad de
adsorcion, k, y de desorcién, k,, es igual a K,
constante condicional de equilibrio.

P (6)
k?

Dividiendo la ecuacion (5) por k,, la ecuacion queda
de la forma :
KC

0= (7)

1 +KC

La cantidad de sustancia adsorbida por masa de
adsorbente (x/m), es proporcional a 6 para un
adsorbente no especifico, de manera que (xm) =
bo, donde b es una constante relacionada con Ja
cantidad maxima de adsorbato que puede retener
el adsorbente, entonces:

X bKC
= (8)
m 1+ KC
Invirtiendo la ecuacién se tiene:
1 1 1
— i (9)
X bKC b
m

Multiplicando cada uno de los miembros de la
ecuacion por C, se obtiene el modelo linealizado
de la isoterma de Langmuir:

C 1 &
— (10

x/m bK b



Representando graficamente C/x/m contra C, se tiene una linea recta, en la cual se puede determinar las
constantes K y b, a partir del intercepto y la pendiente. Conociendo K se puede calcular la fraccién (6) de

superficie cubierta, aplicando la ecuacién (7)

MODELO LINEALIZADO DE LANGMUIR

C/(x/m)

C

LFIGURA 1. MODELO LINEALIZADO DE LANGMUIR

Donde:

C Concentracién de la especie quimica en la

solucién de equilibrio.

X/m  Cantidad de sustancia quimica adsorbida por

unidad de peso del adsorbente.

b Adsorcién méxima. (x/m). Para un suelo o
material adsorbente, la adsorcién maxima
ocurre cuando todos los sitios estan
satisfechos por moléculas de la especie

quimica.

K Es la relacion entre la velocidad de adsorcién
y la velocidad de desorcion, permite compa-
rar la capacidad de adsorcién de los diferen-
tes materiales analizados. Es una medida de
la predominanacia de los procesos de adsor-
cion y desorcidn. Si K>1 predomina la adsor-

cion, si K<1 predomina la desorcién.

1
—— Interseccién de la recta.
k.b

1

—— Pendiente de la recta.
b

2.2 Diseno del Experimento

El experimento se llevé a cabo con cuatro materiales
adsorbentes: Arcilla Cocida (Ladrillo, proveniente
de la coccién de la arcilla a altas temperaturas,
utilizado en la construccién de edificaciones).
Carbdn vegetal (obtenido a partir de la combustién
anoxica de la madera), Marmol (particulas
resultantes del pulimiento en una fabrica de pisos),
y un horizonte Ap de un suelo Andisol propio del
municipio de La Ceja (Ant), con dos pesticidas:

o




MALATHION (Organofosforado) y THIODAN
(Organoclorado).

Se adquirieron cantidades necesarias de l0s
materiales adsorbentes elegidos y se acondiciono
la granolometrfa de Ia arcilla cocida (ladrillo) y del
carbon vegetal, haciendo pasar los granulos por la
malla # 8 v reteniéndolos en la malla # 10 para
obtener finalmente particulas con 2.0 mm de
didmetro aproximadamente. Los otros materiales,
el marmol y el horizonte Ap del Andisol, se
estudiaron en la forma como fueron obtenidos, en
particulas con diametros inferiores a1 mm. A cada
uno de los materiales se le determiné experimen-
talmente su densidad.

Con los datos experimentales obtenidos en el
laboratorio se construyeron las correspondientes
Isotermas de Langmuir, para estudiar la capacidad
de adsorcion de cada uno de ellos y la energia de
dicha adsorcion.

221 Equipo Utilizado en el Laboratorio.
La siguiente es la lista de equipos y reactivos
utilizados para los experimentos

Vidrieria:

Erlenmeyers

Balones volumétricos de 100 ml y 1.000 m!
Pipetas volumétricas de 20 ml, 5 ml, 4 ml, 3 ml.
2mly1ml

Vidrios de reloj

Embudos

Beakers de 50 ml, 250 ml, 500 ml.

Agitadores de vidrio.

Reaclivos.

Malathion grado comercial. (Se asumio6 que el grado
de pureza de este pesticida, era el certificado en la
etiqueta del envase).

Thiodan o Endosulfan grado comercial. (Se asumid
que el grado de pureza de este pesticida era el
certificado en la etiqueta del envase).

Estdndar de Malathion. (Importado, de pureza
garantizada por el fabricante Chem Service USA).
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Estdndar de Thiodan o Endosulfan. (Importado, de
pureza garantizada por el fabricante Chem Service,
USA)

Fter de petrdleo. (Cumple especificaciones A.C.S)
Metanol/. (Cumple eépeciﬁcaciones AC.S).

Agua grado HPLC, para cromatografia.

Acetato de Ftilo. (Cumple especificaciones A.C.S).
Hexano. (Cumple especificaciones A.C.S).

Agua destilada (Para el lavado de la vidrieria y de
los equipos).

Equipos:

Balanza analitica.

Agitador Mecanico.

Bomba de vacio. (Papel de filtro microporo de 45 mm).
Equipo de extraccid de fase sélida. (Cartuchos C-

18 de 2 ml).

Cromatdgrafo de gases, marca Perkin Elmer.
Modelo Sigma 300.

222 Procedimiento de Adsorcion.

1. Se ajust6 la granulometria de la arcilla cocida
(ladrillo) vy del carbon vegetal como se indico
anteriormente, para obtener particulas con un
didmetro de 2 mm aproximadamente.

El marmol v el horizonte Ap del Andisol, se
utilizaron en el estado en que se encontraban.
(Forma granular, particulas con didmetros
menores a 1 mm).

2. Se prepararon dos soluciones estandar a partir
de los pesticidas comerciales:

Solucién estandar de MALATHION de 604 ppm.
Solucién estandar de THIODAN de 350 ppm.

Estas soluciones son similares a las dosis
utilizadas en los cultivos de flores.



Se tomd un volumen determinado de cada
solucion para obtener las cinco concentraciones
experimentales, se hizo para cada caso el ajuste
volimetrico necesario y se llevaron a 150 ml.

Las concentraciones de cada pesticida, llevadas
a 150 ml se vertieron en 5 erlenmeyers que
contenfan 20 g de material adsorbente,
debidamente pesados en la balanza analitica.

Por cada uno de los materiales adsorbentes
con un mismo pesticida se realizaron 20
experimentos en el laboratorio asi: Cada
material se puso en contacto con las cinco
concentraciones elegidas, por cuatro
repeticiones. En total para los dos pesticidas
estudiados se realizaron 160 experimentos.

En las tablas 1 y 2 se observan las concen-
traciones correspondientes para cada pesticida
analizado.

Erlenmeyer Concentracion Volumen final
No. 1 4.03 ppm 150 mL
No. 2 8.05 ppm 150 mL
No. 3 12.08 ppm 150 mL
No. 4 16.11 ppm 150 mL
No. 5 20.13 ppm 150 mL

TABLA 1. CONCENTRACIONES DE MALATHION

Erlenmeyer Concentracion Volumen final
No. 1 4.67 ppm 150 mL
No. 2 9.33 ppm 150 mL
No. 3 14.00 ppm 150 mL
No. 4 18.67 ppm 150 mL
No. 5 23.33 ppm 150 mL

TABLA 2. CONCENTRACIONES DE THIODAN

Estas concentraciones se determinaron
después de realizar varios ensayos en el
cromatdgrafo de gases, comprobando experi-
mentalmente que era mas f4cil analizar
concentraciones bajas porque se reducia el
namero de diluciones, ademdas de que eran
similares a las encontradas en los cultivo de
flores.

Los cinco erlenmeyers con el material adsor-
bente y las concentraciones crecientes del
pesticida se agitaron durante una hora y se
dejaron en reposo durante otra, para luego
filtrarse mediante una bomba de vacio,
utilizando un filtro microporo de 45 mm.

El tiempo total de contacto entre los pesticidas
y los materiales adsorbentes en el laboratorio
fué de dos horas para todos los ensayos, con
la finalidad de que en los cultivos de flores
también se hiciera lo mismo. Al manejar
tiempos de contacto bajos se generan menores
costos en las estructuras para tratamiento de
estas aguas.

Una vez filtradas las muestras, se pasaron por
las columnas de extraccién en el extractor de
fase s6lida, de la siguiente forma:

El equipo extractor de fase sélida se conectd a
una valvula del acueducto para generar vacio,
se le calibré el manémetro incorporado, de tal
manera que el flujo de succidn estuviera entre
30 y 40 ml/min.

Se prepararon los cartuchos C-18 del extractor,
para cada uno de los pesticidas de acuerdo
con la metodologia empleada en la
cromatografia de gases y se procedi6 a vertir
las muestras en las columnas de extraccion.
Una vez que las muestras pasaron por los
cartuchos, se inici6 la elucién de los pestici-
das, con los solventes adecuados para cada

uno. (Ver figura 2).



Las muestras eluidas de Malathion y Thiodan,
se inyectaron una a una en el cromatdgrafo de
gases, para establecer como se habia
modificado la concentracién inicial de los
mismos. Cada muestra se inyectd tres o cuatro
veces, con el fin de tener un un mayor nimero
de datos al aplicar el método estadistico.

Cada concentraciéon experimental tuvo final-
mente 8 lecturas con cada uno de los materiales
adsorbentes. O sea 160 datos por cada
pesticida, que en total arrojaron 320 datos, que
garantizan la reproducibilidad de los
experimentos.

Antes de inyectar las muestras al cromatégrafo,
se raealizaron curvas de calibracion empleando
los etdndares certificados de cada uno de los
pesticidas, y con el método de los minimos
cuadrados - regresion lineal, se ajustaron a
los datos obtenidos experimentalmente.

R DIDOR DE FLUXD

EXTRA CTOR DE FASE SOUDA

Figura 2. Elucidn de los pesticidas en el extractor de fase sdlida.

6. Los cromatogramas obtenidos fueron debida-
mente analizados para construir con ellos las
Isotermas de Adsorcién para cada uno de los
materiales estudiados.

Las dreas arrojadas en los cromatogramas
fueron convertidas a concentraciones finales
de los pesticidas, mediante las curvas de
calibracién previamente halladas.

Obtenidas las concentraciones finales (Cf) de
los cromatogramas y con los datos de
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concentracidén inicial (Ci), se procedid a
encontrar los parametros Cads, xYm, y Cf/(x/
m), para construir las Isotermas de Langmuir.

Las tablas se llenaron de la siguiente forma:

En la primera casilla se colocd la concentracion
inicial, Ci, conocida. En la casilla siguiente la
concentracién final, Cf, obtenida de los
cromatogramas. A continuacion el término
Cads, correspondiente a la diferencia entre Ci
y Cf. En la cuarta casilla se colocé x/m, que
proviene de la operacion:

Material adsorbente pesado = 20 g
Volumen de muestra = 150 ml

x/m = x/20, Cantidad de pesticida adsorbido
en mg de pesticida por g de adsorbente.

x = 0.150 . Cads, Cantidad de pesticida

adsorbido en mg.

0.150 L
——— X Cads.

20 g
x/m = 0.0075 x Cads

En la dltima casilla de la tabla va el término Cf/
(x/m), que se obtiene dividiendo la concen-
tracion final hallada en el laboratorio, por xm.

A los datos obtenidos experimentalmente en
el laboratorio se les aplicd el modelo de los
minimos cuadrados -regresion lineal, para
ajustarlos a una linea recta, mediante la ayuda
de un programa estadistico computarizado.
Para ello se relacioné C/(x/m) con C, y de esta
recta se obtuvo b y K, empleando la ecuacion
(10) de Langmuir.

Este método estadistico tiene una confiabilidad
del 95 %, es decir que existe un 95 % de
probabilidad de que estos resultados vuelvan
a reproducirse.



Los ensayos se realizaron a la temperatura
ambiente del laboratorio, que se mantuvo
constante durante el periodo de experimen-
tacién, como lo exige el modelo.

7. Obtenidas las Isotermas para cada uno de los
pesticidas con los diferentes materiales, y con
ellas los valores de b y K, se realizé un analisis
comparativo, con el fin de disefiar el tratamiento
mas adecuado para las aguas residuales
provenientes de los tanques de mezclas vy del
lavado de los equipos utilizados en la aspersion
en los cultivos de flores

2.3 DETERMINACION CROMATOGRAFICA

Las determinaciones de las concentraciones finales
de los pesticidas se llevaron a cabo en un
cromatégrafo de gases marca Perkin Elmer modelo
Sigma 300.

La cantidad de pesticida adsorbido se determiné
por la diferencia entre la concentracion inicial de
las muestras antes de la adsorcion vy la
concentracion del pesticida residual en el agua
despues del contacto de las muestras con cada
uno de los materiales adsorbentes, es decir después
de la adsorcidn.

2.3.1 Condiciones cromatograficas para el analisis.

Las condiciones cromatograficas que dieron los
mejores resultados (cromatogramas con picos mas
angostos y simétricos), se establecieron experi-
mentalmente, obteniéndose los valores siguientes:

2.3.1.1 Para el Malathion:

COLUMNA: 4% SE-30 / 6% QF-1 en VARAPORT 30 70/80
TEMPERATURA DE LA COLUMNA: 190 °C
TEMPERATURA DEL INYECTOR: 220 °C

TEMPERATURA DEL DETECTOR: 300 °C

GAS DE ARRASTRE: Nitrégeno, flujo 60 ml/minuto.
DETECTOR: NPD

TEMPERATURA DE LA ESFERA: 430 °C

2.3.1.2 Para el Thiodan:

COLUMNA: 3% 0OV-17

TEMPERATURA DE LA COLUMNA: 210 °C
TEMPERATURA DEL DETECTOR: 390 °C
TEMPERATURA DEL INYECTOR: 250 °C

GAS DE ARRASTRE: Nitrégeno, flujo 65 mi/minuto.

DETECTOR: Captura de electrones.

2.3.2 Acondicionamiento del cartucho y
extraccion del Pesticida:

Como se indic6 en el procedimiento de adsorcion,
los cartuchos C-18 se acondicionaron antes de
recibir cada una de las muestras, de acuerdo con
la metodologia empleada en cromatografia de gases.

2.3.2.1 Metodologia para los organofosforados

Se hizo pasar por el cartucho C-18, 2 ml de Metanol
seguidos por 2 ml de agua grado HPLC. Sin dejar
secar el cartucho se pasaron los 150 ml de la
solucion de agua con Malathion no adsorbido, a
un flujo de 30 - 40 ml/min. Posteriormente se seco
bien el cartucho con una corriente de Nitrégeno
gaseoso durante cinco minutos.

Para eluir el Malathion del cartucho se agregd a
gste 2 ml de Acetato de Etilo seguido de 2 ml de
Eter de Petréleo, el volumen obtenido se completd
con Hexano a 50 ml.

2.3.2.2 Metodologia Para Los Organoclorados

Se hicieron pasar por el cartucho C-18, 2ml de
Acetato de Etilo, dos veces, sequidos por 2ml de
Metanol v 2 ml de agua grado HPLC. Sin dejar
secar el cartucho se pasaron los 150 ml de muestra
que contenia el Endosulfan no adsorhido, a un flujo
de 30-40 mi/min. Se sec6 luego el cartucho con
una corriente de nitrégeno gaseoso durante cinco
minutos.

Para la elucién del Thiodan o Endosulfan del
cartucho C-18, se agregé 1 ml de acetato de Etilo
y el volumen obtenido se completé con Hexano a

50 ml.
-




2.3.3 Estandares para el analisis cromatografico
2.3.3.1 Para el Malathion

Los rangos dinamicos de deteccién se hallaron
experimentalmente. Para el detector NPD, el de
mayor concentracion fué el de 0.484 mg/l. Con
estos rangos se construyeron las curvas de
calibracion, antes de iniciar los experimentos .

2.3.3.2 Para el Thiodan

Los rangos de deteccidn que se hallaron
experimentalmente, estuvieron en el rango lineal
del detector de captura de electrones, siendo el de
mayor concentracion para el o - Endosulfan el de
1.0 mg/l' y para el 3-Endosulfan el de 0.21 mg/I.

En este caso se realizaron dos curvas de calibracion
simultaneas, una para el o. - Endosulfan y otra para
el B - Endosulfan.

2.2.4 CGuantificacion del Pesticida Residual:

Para hallar el pesticida residual (la fraccién de
pesticida que no fue adsorbida por el material
adsorbente), en las muestras de agua se realizd la
siguiente operacion para cada uno de los pesticidas:

2.2.4.1 Para el Malathion

Las muestras se diluyeron hasta que el Malathion
residual tuviera un érea en el cromatograma menor
o igual al &rea del estandar de mayor concentracion.

2.2.4.2 Para el Thiodan

Las muestras se diluyeron hasta que las areas del
oy B Endosulfan residual, fueran menores o iguales
al estandar de mayor concentracidn.

La evaluacion de la adsorcion del Thiodan o
Endosulfan se hizo sumando las concentraciones
iniciales del o y B Endosulfan y restando la suma
de las concentraciones del o y B Endosulfan
residual.
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2.2.5 Porcentaje de Recuperabilidad

Para determinar la cantidad de pesticida que queda
retenido en el cartucho de extraccidn C-18, después
de la elucidn, se prepararon soluciones acuosas
con concentraciones conocidas de cada uno de los
pesticidas.

2.2.5.1 Porcentaje de Recuperabilidad del
Malathion:

Se prepararon 8 soluciones acuosas, 4 con una
concentracién de 4.03 mg/l y 4 con una concentra-
cién de 8.05 mg/l.

Se usaron estas dos concentraciones porque eran
las menores y porque la concentracién del Malathion
en el agua después de la adsorcién con los cuatro
adsorbentes nunca fue mayor de 8.05 mg/l.

CONCENTRAC N* DE PROMEDIO | DESVIACION
OBSERVAC % RECUP | ESTANDAR

4.03 mg/l 4 87.7 0.57

8.05 mg/l 4 82.2 0.88

TABLA 3. RECUPERABILIDAD DEL MALATHION. PROMEDIO: 85.0 mg/l

Este valor indica que un 15% del pesticida queda
retenido en el cartucho C-18 y por lo tanto la concen-
tracién final del Malathion debe ser para cada uno
de los casos, corregida dividiendo por 0.85, el valor
obtenido experimentalmente en los cromatogramas.

2.2.5.2 Porcentaje de Recuperabilidad del
Thiodan

Se prepararon 12 soluciones acuosas, 4 de ellas
con una concentracion de 23.33 mg/l, 4 con 14,00
mg/l 'y 4 con 4.67 mg/.

CONCENTRAC, N* DE PROMEDIO | DESVIACION
OBSERVAC. | % RECUP | ESTANDAR
23.33 mg/l 4 70.6 3.8
14.00 mg/l 4 73.8 3.0
4.67 mg/l 4 76.8 2.6

TABLA 4. RECUPERABILIDAD DEL THIODAN. PROMEDIO: 73.7 mg/



Este valor indica que un 26.3% del pesticida queda
retenido en el cartucho C-18 y por lo tanto la
concentracion final del Thiodan debe ser para cada
uno de los casos, corregida dividiendo por 0.74, el
valor obtenido experimentalmente en los cromato-
gramas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCION

Con los datos obtenidos en el laboratorio se elabo-
raron las tablas para cada uno de los materiales
con los dos pesticidas. En ellas aparecen: la concen-
tracidn inicial de cada pesticida Ci, la concentracién
final después de estar en contacto con el material
adsorbente Cf, la concentracién adsorbida Cads, la
adsorcion del pesticida por unidad de peso del
material adsorbente x/m, y el valor de Cf/(x/m).

Con los valores de x/m y de Cf, se construyeron
las Isotermas de adsorcidn.

Con los datos de Cf/(xm) y Cf se elaboraron las
Isotermas Linealizadas de Langmuir para cada uno
de los materiales con cada pesticida.

En las Isotermas Linealizadas de Langmuir se
hallaron los parametros b y K, que permiten conocer
la capacidad méxima de adsorcién de cada material
y la energia de adsorcién respectivamente.

Las isotermas de Langmuir con sus respectivas
isotermas linealizadas, fueron analizadas vy
comparadas entre si, de acuerdo con lo encontrado
en la revision bibliogréfica.

En todos los casos los procesos de adsorcién que
tuvieron lugar, se ajustaron al modelo de Langmuir.
-Se observd ademas una alta afinidad de los distintos
materiales por ambos pesticidas y se comprob6
por medio del modelo propuesto, que el marmol y
el carbdn vegetal presentaron para ambos
pesticidas, los valores mas altos de capacidad vy
energia de adsorcidn.

A manera de ejemplo se ilustran en las figuras 3,
4,5y 6 los procesos de adsorcion ocurridos entre
el carbén vegetal y los dos pesticidas analizados:

La figura 3, corresponde a una isoterma tipo L, en
la que la pendiente se incrementa moderadamente
con la concentracién del malathion, lo que indica
que existe una alta afinidad de las particulas del
carbon vegetal por el pesticida organofosforado.

En la figura 4 se observa que el proceso de
adsorcion entre el carbon vegetal y el malathion se
ajusta al modelo propuesto por Langmuir. El valor
del coeficiente de correlacion (r) es alto y los valores
de by de Kindican que 1 gramo de carbdn vegetal
adsorbe como maximo 0.165 miligramos de
malathion con una energia de adsorcién de 102.5.

En las figuras 5 y 6 se observan las isotermas de
adsorcion del carbon vegetal y el thiodan, las cuales
guardan similitud con las anteriores. Existe también
una gran afinidad de este material por el thiodan.
En este caso el valor de (r) es alto y los valores de
b y K indican que cada gramo de carbén vegetal
adsorbe 0.19 mg de thiodan con una alta energia
de adsorcién de 43.6.

En el caso de la adsorcién del Malathion y el Thiodan
por el ladrillo y el Andisol, el proceso de adsorcidn
estuvo estrechamente ligado a la concentracion de
los pesticidas, mientras que el carbdn vegetal y el
marmol adsorbieron éstos independientemente de
su concentracidon. Se observd también que los
materiales analizados presentaron porcentajes
promedio de adsocion por encima del 80% siendo
el carbdn vegetal y el marmol los materiales que
adsorbieron casi el 100% de ambos pesticidas.

Los resultados de b y de K para cada uno de los
materiales se observan en las tablas 5y 6.

PESTICIDA  Malathion

MATERIAL VALOR DE b VALOR DE K
(mg/q)

LADRILLO 011 190

CARBON VEGETAL 0.165 102.5

MARMOL 013 258.00

ANDISOL 0.10 127

TABLA 5 VALORES DE b Y K PARA CADA MATERIAL ADSORBENTE, CON
EL MALATHION COMO ADSORBATO.
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FIGURA 3. ISOTERMA DE LANGMUIR. CARBON VEGETAL Vs MALATHION
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FIGURA 6. ISOTERMA DE ADSORCION LINEALIZADA. CARBON VEGETAL Vs THIODAN

MATERIAL VALOR DE b VALOR DE K
(mg/g)

LADRILLO 0.34 0.35

CARBON VEGETAL 0.19 43.60

MARMOL 0.108 76.1

ANDISOL 0.1%0 1.73

TABLA 6. VALORES DE b Y K PARA CADA MATERIAL ADSORBENTE,
CON EL THIODAN COMO ADSORBATO

b est4 dado en: mg del pesticida

g del adsorbente

K sin unidades

De acuerdo con los resultados anteriores, un gramo
de carbdn vegetal es capaz de adsorber 0.17 mg
de malathion, seguido por el marmol que adsorbe
0.13 mg. El ladrillo y el suelo Andisol adsorben
cantidades similares.
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FIGURA 5. ISOTERMA DE ADSORCION. CARBON VEGETAL Vs THIODAN.

GRARCD 4. ISOTERMA DE ADSORCION (LIREALIZADA)
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FIGURA 4. ISOTERMA LINEALIZADA DE LANGMUIR.
CARBON VEGETAL Vs MALATHION.

En cuanto al thiodan, el mayor valor de b lo tiene
el ladrillo. Un gramo de este material, adsorbe 0.34
mg del pesticida. En segundo lugar se encuentran
el carb6n vegetal y el Andisol. Un gramo de estos
materiales adsorbe 0.19 mg del pesticida. Por
Gitimo un gramo de marmol adsorbe 0.11 mg de

thiodan.

El objetivo de este trabajo era encontrar materiales
que adsorbieran més cantidad de estos pesticidas
con la mayor energia de adsorcion.

Es asi como el marmol es el material que para
ambos pesticidas presenta la mayor energfa de
adsorcion: 258 para el malathion y 76.1 para el
thiodan. Lo sigue el carbdn vegetal con 102.5 para
el malathion y 43.6 para el thiodan. En tercer lugar
se ubica el sueio Andisol con una energia de
adsorcién de 17.7 para el malathion y 1.73 para el



thiodan y por Ultimo se encuentra el ladrillo con
1.90 para el malathion y 0.35 para el thiodan.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados anteriores se puede
concluir que todos los materiales estudiados
presentan capacidad y energia de adsorcion para
retener los pesticidas Malathion y Thiodan.

El carbdn vegetal y el marmol presentan los valores
mas altos de b y de K. El horizonte Ap del suelo
Andisol se comporté de acuerdo con lo encontrado
en la revision bibliogréfica, su gran contenido de
materia organica favorecid el proceso de adsorcion
de ambos pesticidas.

De acuerdo con la literatura analizada la capacidad
de adsorcion de las arcillas depende
fundamentalmente del tipo y de su mineralogia. La
capacidad de adsorcién del ladrillo, proveniente de
la coccidn de arcillas, es similar a la de los otros
materiales, cuando se trata del malathion y la mayor
cuando se trata del thiodan, pero su energia de
adsorcion para ambos pesticidas es la mas baja
del grupo. Es posible que la coccidn de las arcillas
para la fabricacion del ladrillo, disminuya el valor
de K, sumado al hecho de que las arcillas del Valle
del Aburré son de baja calidad.

La metodologia es eficaz para elegir entre varios
materiales adsorbentes los que presenten mayor
capacidad de adsorcion (b), con la mayor energia
de adsorcion (K), para construir sistemas que
remuevan los pesticidas de las aguas residuales
de origen agricola.

Las aguas residuales provenientes del lavado de
los tanques de mezclas de los pesticidas, y de los
equipos e implementos para la aspersién en los
cultivos de flores, pueden ser tratadas mediante la
adsorcidn con estos cuatro materiales, para remover
de ellas Malathion y Thiodan a muy bajo costo.

Utilizando los resultados obtenidos en el presente
trabajo, es posible construir sistemas apropiados

para la remocién de pesticidas organofosforados
como el Malathion y organoclorados como el
Thiodan, de las aguas residuales de los cultivos de
flores del Oriente Antioguefio.

Aungque se presenta un esquema muy general de
como podrian ser estos sistemas, los resultados
pueden servir para realizar multiples combinaciones
que permitan obtener efluentes libres de los
contaminantes estudiados.

Como las condiciones de cada cultivo de flores
son diferentes, el primer paso es analizar las aguas
residuales para detectar la concentraciéon de
pesticidas organoclorados y organofosforados. Se
recomienda que en cada cultivo se realice un estudio
preliminar de las aguas residuales provenientes del
tanque de mezclas y del tanque que almacena las
aguas del lavado de los implementos de aspersion,
con el fin de disefiar un sistema apropiado para la
remocion de los pesticidas estudiados.

Obtenidos los resultados de las concentraciones
de los pesticidas y con los valores de la energia y
la capacidad de la adsorcién de estos materiales,
hallados en el presente trabajo, se procede en
segundo lugar definir el sistema de tratamiento,
que puede estar conformado por uno o varios
materiales, dispuestos en una cama como las
utilizadas en estos cultivos, 0 en un sistema de
tanques funcionando por gravedad.

Si se desea un sistema mixto las cantidades se
pueden combinar de acuerdo con la facilidad para
obtener los diterentes materiales.

Se sugiere el sistema mixto de la siguiente figura
para remover de las aguas residuales de los cultivos
de flores los pesticidas mencionados, en funcion
de la capacidad de adsorcién y de la energia
involucrada en el proceso:

Si el sistema es una cama como las utilizadas en
los cultivos, se recomienda el siguiente orden de
los lechos o capas de materiales adsorbentes.
(Aunque no necesariamente deban estar todos los

materiales).




Capa de fondo:  Méarmol

Segunda capa:  Carbdn Vegetal
Tercera Capa:  Arcilla Cocida (ladrillo).
Cuarta capa: Horizonte Ap de un Andisol.

En este caso al final de la estructura debe ir un
pequefio tanque de monitoreo del efluente. Los
datos de concentracién de los pesticidas
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